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RESUMEN

En la Sierra La Campaneria, Mpio. de Bacanora, Son. afloran gruesas se--
cuencias metasedimentarias. La mas antigua y potente, de composicidbn eminente
mente carbonatada denominada Fm. Las Tierras, es cubierta por una secuencia de
tritica formada por areniscas, limolitas y lutitas siliceas de la Fm. Chubisco
y el Miembro Toneles, Estas formaciones son scbreyacidas por una secuencia dg
tritica-carbonatada 1lamada Fm. El Venado, la cual fué datada del Pérmico infe
rior (Leonardiano) lo cual sefala que la depositacién detritica en esta parte
de Sonora, inicia anteriormente a dicha edad. Por Gltimo, una secuencia de ar
gilitas con intercalaciones de areniscas agrupadas bajo el nombre de Fm. Mina
México, sobreyacen en discordancia a la Fm. El Venado.

Estas rocas han sufrido deformaciones plasticas en sus partes incompeten
tes, debidas a esfuerzos compresivos que se atribuyen a por lo menos dos fases
orogénicas, entre las cuales toma lugar un evento volcénico muy poco represen-
tado en el area.

Seguidamente a estos eventos, se lleva a cabo una intrusiodn granitica de
escala batolitica, la cual estd representada principalmente por granito, menos
comGnmente granodiorita, tonalita y diorita. Estds Gltimas, aunque en propor-
cién menor en relacidén al granito, se encuentran aflorando en amplias zonas.

A partir del emplazamiento de los granitos, se produce el metamorfismo ge
neral de contacto de la mayoria de las rocas preexistentes (incluso las volcé-
nicas), ademés es acompafada de diques basicos, apliticos y pegmatiticos, asf
como de fluidos metasomaticos e hidrotermales que dan origen a una serie de de
pbsitos mineralizados.

La mayoria de los depbsitos del &rea son del tipo skarn y solo una peque-
fia parte se considera como de origen hidrotermal. Algunos de los m&s importan
tes como la Mina La Nortefia, Mina PerG, Mina Los Nachos, etc. son estudiados
aquf con el fin de conocer sus caracteristicas geoldgicas.

Los yacimientos difieren en general en sus caracteristicas estructurales,
morfolégicas y mineralégicas, lo que parece influir en el tipo de mineraliza-
cién de los cuales el mas comln e importante es la scheelita, uno de los mine
rales portadores de tungsteno (W).

Para concluir 1la fase Laramide, se producen dos eventos volcanicos se-
parados por una secugncia volcanosedimentaria de transicion. De estos eventos

el primera es constituido por rocas andesiticas principalmente y el segundo --



por coladas riolfticas; ambos con fases explosivas y tobas asociadas. Estas -
rocas volednicas se consideran de edad Oligoceno-Mioceno. M&s o menos contem-
poraneo al volcanismo &cido, se produce la sedimentacién de secuencias conglo-
merdticas con pasajes volcdnicos y algunas tobas intercaladas, las cuales es--
té&n agrupadas en la Fm. Balicarit, cuyo orfgen estd estrechamente ligade a la -
creacibn de cuencas y sierras ("horst y graben') producidos por la tectbénica _
distensiva que inicia en el Terciario medio ¥ que continGa aln despuds de’la _
depositacidn de los conglomerados.
. Este trabajo forma parte del Proyecto Metalogenia del Tungsteno en Sonora
pur lo que se anexan también : la descripcién de los principales tipos de depd
sito de este mineral, ejemplificados por un yacimiento particular de Sonpora.
En el apéndice B, elzborado en colaboracidn con el Inﬁ. Gegl. Didier Ri--
chard, se presenta un estudio detallado del tungsteno, donde se incluye sus
propiedades y usos, distribucidn, minerales, clasificacién, produccién y reser

vas, métodos de concentracién més utilizados, precios e historia,




Il.- GENERAL |DADES

1) Localizacidbn y Vias de Acceéso.

El &rea estudiada se encuentra en la porcién Central = Este del Estado de B
Senora dentro del Muriicipio de Bacanora. Estd limitads por las coordenadas 28°
50'00 " - 28° 59 00" de latitud Norte y 109° 38' 20" - 109° 27' 30" de longi-
tud Deste.

Comprende una superficie de 240 Km? aproximadamente:

La principal via de acceso es la carretera Hermosillo-Sahuaripa, la cual se
encuentra pavimentada hasta el poblado la Estrella situade a 151 Km al Este de
la ciudad de Hermosillo. Esta carretera cruza el &rea de Este a Oeste por-su -
parte Norte y de ella parten escasos caminos vecinales, de los cuales los més _
importantes, son los que comunican com el Rancho Las Trincheras, con la Minz La
Hortefa y €] antigue camino de Bacanora a Ténichi.

El trdnsito por estos caminos, dificiles en circunstancias normales, se v&
virtualmente interrumpido en &pocas de Tluvias.

Existe también una pequefia pista de aterrizaje situade a dos Km. al Noreste
del poblado La Estrella.

2) Clima v Vegetacidn.

El clima en esta porcidn de Sonora puede subdividirse en dos tipos : ung -
que impera en las zonas elevadas de la sierra, es templado-subhimedo y otro en
las partes topograficamente bajas, que es semiseco-semicilide. En la cuenca -
del rfo Yaqui se encuentra unsubtipode clima seco, gue varia de cidlido a semi-
calido.

En toda esta regidn se presentan |luvias torrenciales en vérang, en invier-
no en forma de '"equipatas'' con un porcentaje de precipitacidn mayor de 10.2 .

Ls precipitacidn total anual ‘es de 600-700 mm. en las partes bajas.

Al igual que el clima la vegetacién tiene una distribucidn diferencial, ca-

racterizandose en las altas mesetas y laderas de la sierra por bosques de enci-
nos dg] gérero Quercus (encino,roble) donde coexisten algunas plantas del tipo
agave (maguey) y hierbas anuales.
- En las zonas de altitud media la vegetacifn se torna muy densa y es constl
tuida por &rboles como Torotes (bursera); palo fierro (olneya); arbustos espi-
nosos y matorralés como mezquite (prosopis) y cactéceas come sahuaros, nopales
y biznagas.

En los valles la vegetacién es predominantemente de cactdceas y algunos ma-
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torrales arbustives ya mencionados,

La temperatura media anual esté registrada por isotermas gue se extignden
paralelamente al ric Yaqui en forma descendente de oeste a este, de 24° € a --
16 °C , predominando las temperaturas més bajas en las partes altas de la sie-

rra. 2

3) Geomorfologia y Fisiografia.

En Sonora se han definido tres grandes provincias fisiogréficas: 1) Pro--
vincia Costera o del Deslerto de Sonora, también 1lamada Llanura Sonorense; 2)
Provincia Costera del Pacifice o de Sinaloa y 3) Provincia de la Sierra Madre
Deccidental.

La Frovincia de la Sierra Madre Occidental ha sido dividida en dos subpro
vincias: una oriental llamada subprovincia de Barrancas,-piamnntina y de las =
altas mesetas y otra occidental denominada subprovincia de Sierras y Valles pa
raleles (King, 1939; Raisz, 1959). La distribuci6n de las Provincias y subpro
vincias se muestran en la figura 2. )

El &r=a se localiza en }a parte oriental de la subprovincia de Sierras y
Valles paralelos que colinda al este con la subprovincia de Barrancas o piemon
tina. Se caracteriza por abruptas sierras alargadas aproximadamente Norte-Sur
con altitudes gue sobrepasan los 1000 m., separadas por valles generalmente an
gostos.

Las estructuras geomorfolégicas del &rea pertenecen a complejos montafo--
so5 donde han interactuado diversos procesos tectdnicos, tanto de compresidn -
-gcomo de distensidn, reflejando asi evidencias de plegamiento, fallamiento y ac
tividad fgnea.

El relieve estd regide principalmente por la tecténica distensiva gue ini
¢ié en el Mioceno, la cual ha formado grandes blogues limitados por fallas nor
males. EI mds notable lo constituye un “horst" que se encuentra basculado ha-
cia e] NE. E) techo del mismo desciende del parteaguas hacia el E con una pen
diente leve de 7.5 grados aproximadamente. Esta meseta estd constituida por -
una secuencia de rocas carbonatadas. Entre el "horst'' y el “'graben' se encuen
tra un semigraben limitado por fallas normales. Este semigraben tiene una an-
chura media de 5 km. v en &}, las rocas metasedimentarias erosionadas, permi--
ten observar las rocas granfticas gue las intrusionan? produciende los 1lama--
dos colgantes de techo ('roof pendants').

Abruptos cafiones producidos por el drenaje de la regidn, cortan el blogue

transversalmente, formando asi cerros como el Peyote, Chiguelito, etc.
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El 'graben' se encuentra recubierto por derrames volcanicos gque descienden
con leve pendiente hacia el este de la sierra Novillo - Rebeico, intercaladas_
con formaciones sedimentarias conglomeréticas producidas por la erosién de los
relieves, dando lugar a una morfologia de lomas redondeadas con algunos escar-
pes producidos por fallamiento normal.

Los suelos aqui formados son jévenes, poco o nada desarrollados, esto se a
centla en las mesetas carbonatadas debido a que su permeabilidad hace que el a
gua se infiltre y reduzca la erosién superficial, también por esto las calizas
tienden a quedar en relieve.

La presencia de profundos cafones asf como la intensa erosidn, sugiere que

el &rea se encuentra en su ciclo geomorfolégico de juventud.

L) Orografia e Hidrografia.

La Sierra la Campanerfa tiene una amplitud de 12 Km. desde el ''graben'' del"”
rfo Yaqui hasta la sierra El Encinal localizada en el borde E del &rea estudia
da.

Su parteaguas se extiende aproximadamente N-S, limitando al N conla sierra
El Batamote. Se va elevando hacia el sur desde una altura de 1200 m. cerca de
la carretera a Sahuaripa, hasta 1720 m., que es el punto mds elevado de la sie
rra. ContinGa en la misma direccién, de manera m&s accidentada destacandose -
en el mismo, la mina La Nortefia y el cerro El Pinito con 1620 m de altura. Des
ciende paulatinamente hacia el este hasta 700 m donde se ve interrumpida por -
los relieves de los cerros La Anaconda y Los Toneles que tienen una elevacidn
de 940 m y la sierra El Encinal con 1260 m. Al oceste se encuentran varios ce-
rros paralelos que de norte a sur son: E] Peyote (1020 m), Las Chivas (940 m),
El Chiquelito (1060 m), Las Agujitas {900m), La Aguja (1380 m) y Cortado (1000
i)

A partir de estos cerros al oceste se encuentra la planicie del rio Yaqui _
con un promedio de 250 m. s.n.m. ( en el cauce ), del cual sobresalen algunos__
cerros formados principalmente por derrames andesiticos, entre ellos Las Ca --
bras (460 m).

La sierra El Batamote que es la continuacidén al N de la meseta carbonatada
limita al sur por una gran falla de rumbo NW-SE cerca de la cual se encuentra
su elevacién maxima 1740 m.

El principal rasgo hidrografico en él sector de estudio es el rio Yaqui ,
el cual nace en Chihuahua y actualmente desemboca en la Presa Alvaro Obregdn _

de donde es canalizado para irrigar el valle del Yaqui.



Recorre el area con un rumbo N-$ partiendo de la Presa hidroeléctrica Plu--
tarco Elias Calles conocida como presa 'E1 Novillo', la cual es alimentada prin
cipalmente por el rio Bavispe y el rio Moctezuma.

A este rfo se unen una serie de arroyos que descienden hacia el oeste, des-
de el parteaguas de la sierra La Campanerfa. Entre los mas importantes se ha--
llan La Hoya, El Chiquelito, El Saucito, El Jacalén y El Aliso. '

Otra serie de arroyos fluyen del parteaguas de la sierra hacia el oriente ,
donde se unen al arroyo El Venado el cual es afluente del ric Bacanora, que a -
su vez desemboca en el rio Bavispe aguas arriba de la presa " E1 Novillo '". En-
tre estos los principales son: El Chubisco, Los Alisos, El Arado, La Guitarra y
Torobusi.

‘Constituyen una regidén bésicamente endorreica, cuya Gnica salida es el rio_
Yaqui. Su alimentacidn es esencialmente pluvial, aunque hay manifestaciones =
claras de ser subterranea también, como los arroyos El Chubisco, Los Alisos, EIl
Jacalén que parten de los lugares mis elevados de la sierra y cuyo nacimiento_
coincide con interseccidnes de fallas.

El rio Yaqui es.perenne asi como los arroyos de alimentacién subterranea,-
mientras que la mayorfa de los restantes son intermitentes, secos en el estia-
je pero torrenciales en épocas de lluvia.

Existen varios tipos de drenaje: dendritico como en los alrededores de la _
Mina La Norteﬁa} enrejado en gran parte del drea reflejando un control marcada
mente estructural para el curso de los arroyos; también es comin encontrar com-

binaciones de ambos.

5) Objetivos de la Investigacion.

Siendo Sonora el Estado de mayor produccién de tungstenoc en nuestro pafs, -
se, vuelve necesario precisar las caracteristicas geolbgicas de sus yacimientos,
con el fin de facilitar la exploracién de los ya conocidos y proporcionar algu-
nos paréametros en la prospeccién de nuevos depdsitos. _

Con este propdsito el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnoiogfa impulsd el -
Proyecto Metalogenia del Tungsteno en Sonora en coordinacién con la Direccidn -

' de Minas,Geologia y Energéticos del Gobierno del Edo. de Sonora.

Para la realizacidén de este proyecto se efectud un convenio entre la Direc-
cidén antes citada, la Universidad de Orsay (Francia) y la Universidad de Sonora.

La direccion del proyecto estuvo a cargo del Ing. Efrén Pérez S.; la elabo-
racién y desarrollo del mismo por el Ing. Geol. Didier Richard, quién ademés
realiza tesis de doctorado.

El presente trabajo se llevd a cabo a partir de los convenios antes mencio-



nados y con el apoyo de los organismos involucrades en ellos.
Los objetivos principales a desarrollar son los siguientes :
- El levantamiento cartogra&fice a escala 1 : 50 000, para conocer el cantexto

geoldgico, desde el punto de vista estratigrafico, estructural y morfolégi-

co, en que se sitlan los diferentes yacimientos. Al mismo tiempo, definir_

la posicidn gealdgica que guarda el &rea de estudio a nivel regional.

- El estudio especifico de las zonas mineralizadas para establecer el tipo de
yacimiento a) cual pertenecen, sus caracteristicas geolégicas v las condi--

ciones fisicogquimicas que han conducido a su formacion.

- Describir los principales tipos de yacimientos de tungstenc en el Estado de

Sonora.

6) Métodos de Trabajo.

El desarrollo de este trabajo se llevd a cabo en varias etapas. El levan=
tamiento cartografico se efectud mediante caminamientos y seccienes de campo a
poyados en el mapa topogrSfico del INEGI H12D55 carta "'Bacanora'', escala 1 :
5D 000 vy fota?ntérpratac?ﬁn, utilizando fotos agreas a la misma escala del pla
no, de la zona 60 A en los wuelos F17 (13-20), F18 (9-17) y F19 (14-20). Deli
mitandose los contactos litolégicos y estructuras mayores.

En las labores mineras; en su totalidad abandonadas, se hicieron seccio--
nes gecldgicas esquemdticas, dando mayor énfasis a la mina La Nortefa.

Se recolectaron muestras en las secciones geolbgicas y en las zonas mine-
ralizadas para realizar estudios petrogdficos en laminas delgadas.

Se¢ mandaron fechar algunos fésiles recolectados a la Universidad de Orsay
en Francia y 2 San Jose State University en Estados Unidos.

Las diferentes clasificaciones de las rocas utilizadas en este trabajo, se
especifican en el apéndice A.

5e tomaron fatﬂgréfTas en el campo para ilustrar las cbservaciones y foto-

microgafias de las muestras de interés.

7) Trabajos Previos,

En el sector estudiado, s6lc se han realizado estudios scomeros de evalua-
cién minera enfocados principalmente en la mina la Nortefia, por Torres (1982) -
quién hace .un reconocimiento gececondmico; Pérez (1982) expone de una forma ge-
neral la geologia, clasifica al yacimiento dentro de los tipo skarn producido

entre rocas sedimentarias (Paleozoico) y rocas granfticas de edad laramidica ;

10



Aguirre (1983) efectud la cubicacidn de las reservas positivas y probables. -
También Torres (1982) hizo una visita de evaluacién a los lotes La Esperanza vy
El Novillo situados en la porcién W del area.

Trabajos geoldgicos han sido efectuados en &reas circunvecinas, entre los
cuales se pueden mencionar las tesis de maestria de T. Schmidt y L. Hewett --
(1978), en los cerros de la Zacatera (Sierra El Encinal) que colinda al este -
del &rea. En ellas los autores, mencionan la presencia de tres unidades sedi-
mentarias, que correlacionan litolbgica y paleontolégicamente con la Formacién
El Tigre de edad Pérmico inferior. Describen tambié&n, una cuarta unidad infor-
mal denominada Fm. Mina México constituida principalmente de argilitas con una
edad asignada permo-tridsico y rocas volcénicas y pluténicas de edad cretécica.

Menicucci (1975) , realizb una tesis de doctorado en el oeste y noroeste -
del area, abarcando la regibn de Hermosillo al rfio Yaqui en Sonora Central. Es
te autor menciona rocas de edad probablemnte precédmbricas que afloran en la re-
gidn de Mazatén (migmatitas), asi como rocas de edad paleozoicas (Carbonifero _
y Pérmico) en numerosas localidades del &rea como Coquhi, cerros les Chinos ,
etc. Rocas volcanoclasticas y marinas carbonatadas de edad presumiblemente Ju-
résico-Cretdcico en las sierras de Agua Verde, Novillo-Rebeico y San Pedro de -

la Cueva.

[11.- MARCO GEOLOGICO - HISTORICO REGIONAL DE LA SIERRA LA CAMPANERIA.

En Sonora afloran rocas de todas las eras geolbgicas. Las mds antiguas ==
que corresponden a la Era Precdmbrica, se encuentran bien definidas al N del Es
tado. Estédn constituidas por series metamdrficas, cortadas por intrusivos -=
greenvilleanos, ademds de rocas carbonatadas y detriticas con estromatoclitos,
que descansan en discordancia sobre las rocas anteriores en la regién de Cabor-
ca. _

En la sierra de Mazatdn, rocas pluténicagquq han sufrido un metamorfismo
regional posteriﬁ},.;élééhéideran como precédmbricas (Menicucci, 1975).

En los afioramientos paleozoicos pueden diferenciarse dos zonas basados en
sus facies: Zona Norte - representada por potentes secuencias de facies neriti-
cas de una plataforma subsidente que descansan en discordancia en el NW, sobre
rocas carbonatadas y detriticas del Precambrico y al ME sobre rocas metamdrfi--
cas e intrusivas de esa edad. La posicién cronoestratigrafica de esta secuen--
cia va del Cambrico al Pérmico con hiatus en el SilGrico y parcialmente del Or-

dovicico y Devénico (Cooper et al. 1952; Rangin, 1982; y otros).

"
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La Zona Lentral se halla caracterizada por una facies de cuenca, marca=
da por una sedimentacidn en un medic m&s o menos profundo. Va del Ordevicico -
medio al Devbnico superior. Existe ademis una serie discordante sobre la ante--
rior, con depbsitos carbonatados de facies meriticas con pasajes detriticos que
inicia en el Hississipico inferior y finaliza en el Pérmico inferior medio --
(Noll, 1981). Es comparable a los depbsitos de esa edad en Sonora Norte.

Diversas interpretaciones han sido propuestas para la paleogeografia del -
Paleozoico inferior, como la de Peiffer-Rangin (1979) que recenoce una zonifica
cidn del MW al SE de una plataforma carbonatada, una cuenca peldgica a hemipeld
gica gue propone como una extensidén hacia el Pacifico del Sistema Marathon - 0
uathitgnﬁpaiaches. Esta teoria no se contrapone con las teorias de grandes des
lizamientos propuestos por otres autores (Tardy, 1980; Anderson et al, 1981).

Lz sedimentacién francamente caébnnatada terminag en el PErmico superigr --
(Guadalupiano} en la parte NW de Sonora (Gonzalez, 1982) v en el Pérmico infe--
rior (Leonardiano) en la parte central (Menicucci, 1975).

Posteriormente toma lugar una sedimentacidn cléstica que continGa hasta el
Jurdsico inferior (Lidsice). Todas las formaciones establecidas en estos perio
dos contienen intercalaciones marinas carbonatadas v lutiticas, mis potentes en
1a zona Aoroeste, Rangin (1982) las considera como las primeras transgresiones
tipo "Pacifico" sobre el continente Americano.

Menicucci et al (1982) consideran que la sedimentacidn cléstica existia ya
durante el Pérmico inferior, depositéndose en los alrededores de paleobzhias --
que se extendian en direccibn este-oceste de un mar situado hacia el eriente, co
existiendo en ellas, ambientes transicicnales marino, cléstico marino y clésti
it

El pericde Jurdsico medio-superior s5lo se tiene bien definido en la parte
norte del estade, donde se reconocen tres ambientes de oeste a-este: maring de-
tritico, sin intercalaciones volcanicas en Pozos de Serna con dataciones del 0x
fordiano superior (Stump y Beauvais, 1976):; volcénicas y volcanoclasticas en la
regién de Caborca del Jurdsico medio en base a radiometria (Anderson y 5ilver,
1978) ; vulcanosedimentario en Cucurpe y Sinoquipe fechade del Oxfordiano supe--
rior en la cima (Rangin, 1977). _

En Sonora central, Menicucei (1975) basade en la posicién estratigréfica,
atribuye del Jurdsico-Cretdcico a series vulcancsedimentarias azoicas.

Posteriormente Rangin (1982) considera estas mismas series, como la prolen
gacién.al sur del complejo volcanbgeno de Alisitos del Cretécico inferior (Barre

riano-Albiano) que se extiende de norte a sur en Baja Califernia Horte.

e
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Estas rocas volcanicas y vulcanosedimentariae aflorsn Eﬁ”iﬁt”1ﬁﬁéﬁﬁgéfones
del Srea de estudio: al oeste, en la sierra del Novillo; a2l noroeste la Sierra
de Aguacaliente y al norte la Slerra de San Pedro de la Cueva.

Las formaciones propuestas como integrantes de este complejo son: la Fm. =
Lista Blanca definida por Dumble (1900) en 1a regi6n de San Marcial, la Fm. Po-
trero propuesta por King (1949) en la regién de Sahuaripa y la Fm. Tarahumara -
descrita por Wilson y Rocha (19%6) en 1a regian de Santa Clara.

Al mismo tiempo se produjo una transgresién scbre el NE del estado, prove-
niente de lacuenca marina oriental de Chihuahua, que depositd secuencias que va
rfan de facies nerfticas de plataforma a facies costeras, estés Gltimas interca
ladas con material voléanico y vulcanosedimentario, los cuales se van incremen-
tando hacia-el oeste. E1 Grupo Bisbee y la Fm. Palmar, en el NE vy centro de So-
‘nora respectivamente, representan este etapa transgresiva,

Se menciona también la carencia de transicién en la parte central, entre -
las rocas volcanicas y vulcanosedimentarias atribuidas a la Fm. Alisitos y las
rocas sedimentarias marinas del Cretdcico inferior (Rangin, 1982) .

Durante el Cretacico superior, se depositaron en Sonora norte, importantes
espesores "molésicos' que se altérnan con material volecénico tipo explosivo gue
vienan a constituir el Grupo Cabullona, Tocalizado en los alrededores de Agua -
Prieta. .

Estos depbsitos han podido ser datados y colocados dentro de un medio con-
tinental lacustre perteneciente a uma depresifn orientada sensiblemente NW-5E -
(Taliaferro, 1933; Almeida y Martinez, 1981 y Almeida y Rangin, en preparacidn)

A partir del Cretécico superior un intensoc magmatismo es difundide en todo
Sonpra. Tres episodios principales son reconocidos: el primere de compesicidn
intermedia-acida datado entre los 30 a 40 m.a., estd formado por cuerpes intru-
sivos gue se extienden desde Baja California central a Sonora, ampliamente dis-
tribuidos en la provincia costera, mostrando una migracidn de edades hacia el E
donde se ecuentran los més recientes (Anderson y Silver, 1974).

Durante el Paleoceno-Eoceno se emplaza un complejo vulcanc-pluténico rela-
cionade a una importante mineralizacidn cuprifera en el NE de Scnora.

El 5i§uient$‘ep]sﬂdio.de composicion acida, corresponde a la edificacidn -
de la Sierra Madre Occidental con una extensidn mayor de los 1500 km. Cubre en
discordancia a series paleozoicas, mesozoicas y paleocenas. Tiene un rango de
edad comprendida aproximadamente entre los 40 y 20 m.a. (Damon et al, 1982).

Una secuencia volcinica intermedia aflors en la lsla del Tiburdn, es consi~

derada la extensién al E de la cadena andesitica de Baja California. Las eda--

des tomadas aqui van de 16 a 22 m.a. (Gastil y Krummenacher, 1977).
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Un vulcanismo de tipo alcalino viene a constituir el Gltimo episodio magmd
tico. Estas rocas se hallan mal datadas, se supone su inicio en el Mioceno in-
ferior culminando en el Plioceno, periodo en el cual, se encuentran interestra-
tificadas con series molasicas continentales que se consideran pliocuaterna-=-
rias. .

Se tiene entonces una visidn a grandes rasgos de los grupos de rocas que -
conforman la geologia de Sonora en el transcurso de las distintas eras.

A continuacidbn se trataréd de semidetallar el contexto petrolbgico y tectd-
nico de la porcién central de Sonora que representa las inmediaciones de la Sie

rra La Campanerfia.

1) Contexto Petrolégico.

Las rocas asignadas al Precambrico en Sonora central corresponden a forma-
ciones gnéisicas, micaesquistos plegados y migmatitas, localizados principalmen
te en la Sierra de Mazatdn y alrededores de la mina La Venada (Menicucci, 1975)

Los afloramientos paleozoicos en esta zona, han sido poco estudiados a de-
talle. Menicucci en su carta reconoce dos tipos: uno inferior constituido por

calizas con intercalaciones centimétricas de pedernal, generalmente azoicas y a

las cuales considera como Cémbricas (?) en base a correlacién litolégica con ro '

cas de la regidn de Caborca; uno superior formado por calizas oscuras bidgenas.

Posteriormente Noll (1982) define paleontolégicamente una unidad de edad -
Ordovicico superior-medio compuesta de argilitas con graptolitos, lutitas, are-
niscas y pedernal negro y limolitas; areniscas, pedernal con barita asociada y
caliza micritica con conodontos y braquidpodos del Devbnico superior. La se--
cuencia tiene un espesor total de 288 m. (Grupo Guayacén).

Discordantemente sobre la anterior, el mismo autor define una secuencia de
calizas grises, con capas centimétricas y nédulos de pedernal, dolomias y nume-
rosos niveles fosiliferos constituidos por crinoideos, briozoarios y braquidpo-
dos. Esta unidad tiene un espesor de 1450 m. en el cerro Cobachi y es denomina
da como Fm. Picacho Colorado con una edad Carbonifero.

Las rocas que han sido descritas y datadas como pertenecientes al Carbonfi-
fero, tienen caracterfsticas comunes y una amplia distribucién en todo el esta-
‘do.

Schmidt y Hewett (1978) definen en la Sierra El Encinal -inmediatamente --
contigua al oriente con la Sierra La Campaneria- tres miembros informales del -
Pérmico inferior que consideran como pertenecientes a la Fm. El Tigre (descrita

por Imlay en 1939 y Alvarez, 1949; en el mineral "El Tigre' a 120 km. al este y



sureste del poblado de Canarea ) y que consiste de 1a base a la cima de: 135 -
m. de calizas y dolomias grises (miembro E1 Torreén): 130 m. de areniscas cuar-
zosas blancas (miembro los A!isitnsi y 753 m. de calizas limgsas y arencsas con
intercalaciones de areniscas, que contienen f6siles de fusulinidos de edad Leo-
nardiana (miembro La Cueva). Sobreyaciendo concerdantemente a esta unidad defi
nen la Fm. Mina México, censtituida por una secuencia homogénea de argilitas y
wackas de grano fino, con un espesor estimado de 2000 m. Se le asigna una edad
Pérmico superior-Trifsico inferior (%) por su posicién estratigrafica. Es com-
parable por su posicion y litolégia con la Fm. La Vuelta Colorada definida por
Noll (1981) en la Sierra de Cobachi, con un espescr de 1225 m. v que dicho au--
tor considera del Pérmico superior {?}.‘

La sedimentacidn cléstica que se ha encontrada intercalada en estratos del
Pérmico inferior, como en la Sierra £] Encinal (Hewett, 1978) y otras regiones
de la parte central, como por ejemplo en La Colorada , sugieren la existengia -
de palecbahias .de edad P&rmico infarior, en cuyos alrededores se supone el ini-
cio de 1a depositacién cléstica continental del Grupo Barranca (Menicucci et al
1981). Aungue Hewett (1978) y Cérdoba y Montijo (1981) consideran que los sedi
mentos detriticos marinos que sobreyacen a estratos del Pérmico inferior, no se
relacionan con los depbsitos de diche grupo. .

El Grupo Barranca reconocido en muchas regiones de Sonora central, princi-
palmente en las regiones de San Marcial, Ténichi, La Barranca y Tecoripa (las =
dos primeras localizadas al S y SW del &rea estudiada), est3 formado segln Alen
caster {1961} por tres formaciones que son de Ja base a la cima;

Fm. Arrayanes: areniscas cuarciticas intercaladas con capas de lutita y conglo-
merado, espesor 700 m. Sobreyace en discordancia angular, en la localidad tipo
a calizas presumiblemente paleozoicas.

Fm. Sta. Clara: areniscas, con intercalaciones de lutitas negras a veces carbo-
nosas fosiliferas y con mantos de carbén, espesor 400 m. Su edad es Carnico y -
cubre transicionalmente a la formacidn anterior.

Fm. Coyotes: areniscas cuarciticas con intercalaciones de lutitas y conglomera-
dos, espesor 650 m. La edad es post-C&rnico por su posicibn estratigraffca.

Este Grupo presenta numercsos cambios de facies (Rangin, 1974) e indica la
existencia de cuencas endorreicas subsidentes invadidas esporidicamente por el
mar. '

Hacia el este en la region de Sshuaripa, Kfng (1939) define la formacién -
Palmar del Cretécico inferior (Albiano medio) también estudiada por Himanga vy
Flinn (1978). Esta formada por calizas con gasterdpodos, argilitas, areniscas

y dolomias con un espesor total mayor de 1500 m. en la §. El Chiltepin.
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El complejo volcanbgeno atribuido a la Fm. Alisitos y que aflora en Sonora
central, reposa en discordancia sobre la serie carbonatada del Paleozoico o so-
bre el Grupo Barranca del Tridsico superior. A pesar de que su edad es muy Im-
precisa, por su posicién estratigréfica serfa post-lidsico y ante-cretdcico su-
perior ya que se encuentra intrus[onada por plutones granodioriticos de esta e-
dad que marcan su limite.

Este vulcanismo es predominantemente andesitico y principia con facies epi
cladsticas y piroclasticas depositadas en un medio marino (estratificac?én de an
desitas, tobas y aglomerados con calizas), posteriormente se emplaza en un me--
dio continental emergido (coladas masivas, abundancia de material piroclastico)
Rangin (1982).

En cuanto al plutonismo datado del Cretdcico superior-Paleoceno, no presen
ta grandes variaciones . Petrograficamente se distinguen granodioritas, grani--
tos, adamelitas, tonalitas, cuarzomonzonitas y raramente gabros. En las locali
dades estudiadas a detalle se ha observado que se trata de intrusiones mGlti--
ples (Damon et al, 1983). Al mismo tiempo se emplazan gran cantidad de rocas -
volcénicas andesiticas.

Las rocas que produjo la edificaciéon de la Sierra Madre Occidental son --
pnincipalmente ignimbritas riodacfticas y rioliticas aunque a veces hay rocas -
basicas intercaladas (Mc. Dowell y Clabaugh, 1979).

La Gltima etapa del vulcanismo del Mioceno inferior(?)-Pliocuaternario, --
produce basaltos alcalinos 1lamados basaltos de mesetas. Yacen en discordancia
sobre riolitas e ignimbritas del Oligoceno o bien, se encuentran intercalados -
con depdsitos molasicos que constituyen la Fm. BaGcarit .

Este dominio intracontinental sigue predominando hasta nuestros dias, depo

siténdose en “grabené” asociado con vulcanismo alcalino (Gémez et al, 1981).

2) Contexto Tectdnico.

Los eventos tecténicos al mismo tiempo que dan lugar a determinados tipos
de depésitos, afectan los ya establecidos con deformaciones estructurales.

Las m&s antiguas deformaciones en Sonora ocurren durante la Era Precémbri-
ca y son atribuidos a la 1lamada fase Mazatzal (1760 a 1660 m.a.) la que produ-
ce plutonismo y metamorfismo regional (Anderson y Silver, 1978) .

Se ha postulado la existencia de un periodo de plegamiento con ejes NE-SW
en la era paleozoica, entre el limite del Devénico~Mississipic6, el cual se
puede correlacionar con la fase devbnica, responsable del cinturén orogénico -

Antler en el SW de Estados Unidos (Noll, 1981). Esta fase es sefialada por una
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ligera discordancia entre el Devonico superior y el Mississipico en el norte del
estado (Rangin, 1982). Mas al sur, en Sinaloa, series vulcanosedimentarias atri
buidas a esta edad se suponen metamorfizadas y deformadas por dicha fase (Pei --
ffer-Rangin, 1979).

La depositacién marina de plataforma contintia sin grandes disturbios a tra-
vés del Carbonifero. A finales de esta época es cuando se reflejan movimientos
de gran alcance producidos por la Orogenia Apalacheana responsable del contraste
litolégico general que existe entre las rocas carboniferas principalmente carbo-
natadas y las rocas del Pérmico superior en su mayoria detriticas (Dunbar, 1981)
Este evento tecténico se caracteriza por plegamiento y levantamiento de la por--
cidn central de Sonora, es asignada por Rangin (1978) a la Orogenia Hercinica de
fines del Paleozoico.

Fries (1962) define la Orogenia Sonorense (220-150 m.a.) a la cual atribuye
las primeras fracturaciones de la plataforma paleozoica. Menicucci (1975) consi
dera que las manifestaciones de esta fase en su sector, se limitan a acumulacio-
nes de clastos permo-tridsicos producidos al erosionarse los rel ieves.

El Juradsico medip-superior no es reconocido en Sonora Central. Algunos au-
tores suponen la existencia de grandes desplazamientos a lo largo de fallas = ==
transformantes, para explicar la yuxtaposicion de diversas zonas paleogeogré&fi--
cas en el N del estado. Rangin (1982) define una fase orogénica que denomina -
Nevadiana caracterizada por pliegues con ejes NNW-SSE inclinados hacia el E-NE -
durante el Jurasico superior.

Ademas de los pliegues isoclinales, menciona evidencias de metamorfismo re-
gional y emplazamiento de batolitos de gran talla. Esta fase es seguida por un
evento distensivo.

Durante el Cretacico medio, segln el mismo autor, se lleva a cabo una tec-
ténica de compresidn tangencial, responsable del levantamiento y emersitn gene-
ral de Sonora y Baja California central. Es la 1lamada fase oregoniana o meso-
cretécica que engendra napas y cabalgamientos con vergencias opuestas en la re-
gién NE del estado. En Baja California las unidades han sufrido un transporte
hacia el oeste y en Sonora hacia el este. En la parte central se puede obser--
var, como la serie volcanbgena de Alisitos (Cretacico inferior ?) cabalgd hacia
el oriente a las secuencias sedimentarias (Rangin, 1982).

A partir del Cretdcico superior al Paleoceno, se tienen eventos compresi--
vos donde las estructuras tangenciales de la fase mesocretacica, son replegadas
en pliegues de gran radio de curvatura con ejes NW-SE, rocas del Precémbrico y

Paleozoico son empujadas al sureste y colocadas encima de los depbsitos molési-

1R



1942

EL SABER DE MIS HLIOS
HARA M1 GRA.NDEZJ?!’

| gii.é?;%c?ozctmcmg
cos del Cretécico Superior. También durante este peﬁ%gggL%E tiene el emplaza--
miento de plutonismo hipabisal migrando de oceste a este. Todos estos eventos -
compresivos y magmaticos constituyen la fase Laramide de Sonora.

Los cambios en la composicibén de las rocas magmaticas desde el Paleoceno -
hasta el Mioceno inferior, estan relacionados a la velocidad de subduccién y al
angulo de inclinacién de la placa Farallén que se subduce bajo la placa Nortea-
mericana. Posteriormente a esta fase, la extrusiéon de rocas volcénicas bas&lti
cas, nos indican ya la existencia de una fase distensiva, denominada ''Basin and
Range'' constituida por grandes fallas normales con rumbo NNW-SSE las cuales dan
lugar a los potentes sedimentos '"moldsicos' pliocuaternarios depositados en los

"grabens'' producto de esta fase.

IV.- GEOLOGIA DE LA SIERRA LA CAMPANERIA.

En la Sierra La Campanerfa y sus alrededores afloran grandes paquetes de -
rocas sedimentarias, las cuales en su mayor parte han sufrido los efectos de un
metamorfismo térmico a escala regional, producido por rocas pluténicas graniti-
cas.

Estas secuencias se han dividido en formaciones informales. Dicha divi-=
sién se ha hecho en base a la litologia, diferencidndose cuatro formaciones se
dimentarias: las tres primeras asignadas al Paleozoico y la dltima, al limite -
entre el Paleozoico y Mesozoico. Una unidad volcanica de probable edad Cretaci
co inferior; dos unidades volcénicas y vulcancsedimentarias del Terciario infe-
rior-medio y por Gltimo una unidad constituida por rocas conglomerdticas del -

Terciario medio.

1) Rocas Sedimentarias.

a) Formacién Las Tierras.

Ocurrencia. Esta secuencia estd constituida predominantemente por marmo-
les con algunos niveles siliceos vy peTiticos.'.Su distribuciébn en el &rea es ==
muy amplia, forma extensas mesetas y altos crestones. Gran parte de la secuen-
cia puede observarse en la Sierra El Batamote, donde su amplitud de W a E sobre
pasa la decena de kilbmetros, manteniendo un espesor mids o menos constante. EI
espesor medido en esta sierra es de 990 m. Aflora también a lo largo del cami-
no al rancho Las Tierras hasta la mina La Nortefia; en esta zona se encuentra la
parte media superior de la secuencia. Asi mismo, aflora en los cerros E1 Peyo-
te, El Chiquelito, Las Chivas, Las Agujitas y La Agquja.

Intemperismo kérstico es visible en las partes carbonatadas de la unidad.
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Litologia, espesores y relaciones estratigrdficas. En su parte inferior,consis
te de aproximadamente 700 m. de un mérmol masiva con nivele:s arenosos, de color
gris claro a oscuro (vetillas milimétricas de calcita v silice con pirita oxida
da, lo cortan en todas direcciones).

Despugs de este depbsito netamente garbonatado existe un gambio gradus] a
niveles mis siliceos vy peliticoes. Comienzz con bandas estratiformes de peder--
nal blanco de hasta 30 cm. cuyo espaciamiento disminuye de 20 m. a 2 m. hacia -
la cima (Foto 2). Es seguido por um mérmel gris claro con bandas centimétricas
de pedernal negro, mdrmoles con bandas calecosilicatadas de hasta 25 cm. de espe
ser, una nueva capa de midrmol gris claro masiveo con nbdulos de pedernal blanco
y negro dentro de los cuales han logrado preservarse fésiles a pesar de la re--
cristalizacibn de la caliza que los contiene. Una cuarcita blanca de 10 m. de
aspesor ﬁabréyace estos m&rmoles. Esta segunda zona tiene un espesor de 510 m.

El contacto inferior no se cbserva, ya que se encuentra intrusionado por
cuerpos graniticos, como se ve en el semigraben del rio Yaqui, en los alrededo
res del Torreoncito y en la porcién NE del &rea. Espesor total 1210 m. aprox.

En &l semigraben la ergsién ha side muy intensa, desgastando la secuencia
carbonatada y dejando algunos bloques aislados como remanentes de techo. El ==
contacto es sumamente irregular mostrando en parte asimilacién de la unidad y -
en otras formacidn de skarn a lo largo del mi-smo.

El contacto superior estd marcado por una conglomerado con matriz arenosa
v clastos de caliza, gque se observa en la carretera a Bacanora y en los alrede-
dores del rancho Chubisco. Aungue también esta unidad estd en. contacto estruc
tural con la Fm. Chubisco por fallamiento inverso de bajo &ngulo en la Mina La
Norteda (Ver fig. 16 A). También se encuentra sobreyacido en discordancia angu
lar por derrames volcanicos de composicidn intermedia atribuidos al Cretdcico.
lo cual puede observarse en el €, E1 Chiguelite, en el camino a Bacanora cerca
del Torrasoncito y en el camino gue desciende del rancho Las Tierras al arrovo
Murrieta., Por Gltimo estd en contacto estructural por medio d& la falla Movi-

llo con rocas veolcanicas y conglomerdticas.

Petrografia y Petrogénesis. Los mdrmoles de esta secuencia estdn constituidos
principalmente de calcita (Tabla 1). En la lamina No. 10 se puede apreciar que
los cristales de calcita presentan maclas ondulantes que evidencian una deforma-
¢i6n posterior a la recristalizacién. Presenta como minerales accesorios horn-
blenda, escapolita, difpsida, granate; algunos de ellos formados por difusién -
iénica a partir de impurezas existentes en las calizas otros son introducidos

' metasomiticamente como es el caso de la escapolita.



Los nédulos y bandas de pedernal estén formados por silice exclusivamente
que se halla recristaliﬁado, en ocasiones estructuras fosiliferas son visibkles.

La parte inferjor de la unidad contiene un porcentaje muy reducido de cuar
zo detritico gue se Incrementa hacia la parte superier. En lz lamina No. 9 se
observa un marmel de granate en contacto con un mérmel arencso, el primero se -
ha formado a partir de upa caliza con arcillas como impurezas y el segundo de -
una taliza arenosa. E) tamafio y redondez de las particulas de cuarzo indican -
transporte importante, aunque el mayor porcentaje indica que las condiciones de
depbsite van cambiando paulatinamente de netamente calcireas a detriticas por -
lo que los minerales de metamorfisme son distintos en una y otra parte.

Las bandas calcosilicatadas son quizés producidas por metamorfismo térmico
de bandas peliticas, ya que estdn constituidas por minerales donde predominan el
Ca, Fe v Mg como idocrasa vy didpsida (14mina No. 46). Esta banda se encuentra -
intercalada en un marmol de didpsida con un leve porcentaje de cuarzo, asi la ro
ca original se deduce como una caliza con horizontes arcillosos finos.

Tedas estas rocas han sufride un metamorfismo térmico de grado bajo-medio -
con facies de hornfels ide hornblenda, presentan ademds hidrotermalismo represen-
tado por cloritizacifn, sericitizacifn y por vetillas de cuarzo y calcita.

Durante el Paleozoico mares someros cubriercn grandes extensiones continen
tales, asi se depositaron las calizas masivas de la parte inferior de la Fm. Las
Tierras. En la parte superjor de la secuencia, el mayor aporte silicoclistico a
fecta la depositacién de carbonates inhibiendo la formacidn de calizas, permi ~=-
tiendo el depbsito de sedimentos més silicecs y peliticos, gque al metamorfizarse
dan Tugar a las distintas corneanas comunes en la parte superior de la unidad.
Los conjuntes de fésiles encontrados como briozearios, equinodermos, son consti-
tuyentes principales de plataformas carbonatadas biccldsticas primordialmente en
el Paleczoico y Mesczoico {(Tucker, 1981) vy otros como los corales, indican con-
diciones de poca profundidad y salinidad.

En cuanto al depdsito de nédulos de pedernal,’ se reconoce: que se han forma
do durante la diagénesis en forma de concreciones gue crecen alrededor de un cen
tro de atraccidn (tal es el caso de los fésiles de esta unidad) del interior al
exterior. También la diagénesis produce las bandas de pedernal al separar los -
sedimentos calcareos y siliceos que comlnmente provienen del lavade de un tras-
pais sometido a la alteracidn. Algunos autores consideran gue los tipos de mi--

croorganismos son determinantes en la depositacion de carbonatos o silice.

Fésiles, Edad v Correlacién. Debido al metamorfismo al .que fué sujeto esta uni-
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dad, muy pocos fésiles pudieron preservarse, principalmente algunos tontenidos
en los nédulos de pedernal, los cuales se hallan silicificados. Estratigrafi-
camente se encuentran en la parte media y superior de la formacidn. En las --
cercanias del rancho Las Tierras se encontraron briczoarios (Fenestrella 1), -
crinoides y pelecipodos mal preservados. Al pie del €. Las Agujitas en su --
flanco occidental, se hallaron celenterades (tetracorales 7) silicificados, lo
calizados en pequefias lomas remanentes de erosién sobre el granito, por lo gue
su posicién estratigrafica es incierta (foto 1)

Foto 1.~ Corales silicificados en un mérmol gris perteneciente a la
Fm. Las Tierras (C. las Agujitas).

En el flanco sur del mismo cerrc se observan estructuras muy similares a
fusulinidos, pero el grado de recristalizacifn y deformacién de éstas-rﬂcas =
impiden su identificacian.

La asociacibn de crinoideos, briozoarios es muy com@n en rocas mississipi
cas y pensilvénicas. Este conjunto es constituyente de las plataformas bio--
clésticas. '

Los fésiles de esta unidad debido @ su grado de recristalizacién, no pu--
dieron ser clasificados por lo que no se pudo precisar su rango de vida. Sin
embargo, debido al cardcter I?;aiﬁgiéb y contenido faunfstico, esta formacidn

puede correlacionarse con formaciones asignadas al Carbonifero. Su limite in-
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ferior puede extenderse quizés mis alld (en el Paleozoico inferior), pero su
limite superior debe ser m&s antiguo para permitir la depositacitn @e las dos
siguientes unidades que subyacen a rocas datadas del Pérmico inferior.

Esta formacidn representa sedimentos de plataforma muy comunes en Sonora
central y norte. En'la parte central se conocen numerosos sitios de aflora--
mientos cuyo litologfa y fauna son similares (Menicucci, 1975; Noll, 1981).
Puede correlacionarse con la Fm. Picacho Colorado (Noll, 1981) descrita en la

Sierra de Cobachi, Son.; se relaciona también con la Fm. Represo (Weller, --

1948; Alvarez, 1949) Eﬁ las cercanias de Caborca. Con la Fm., Escabrosa y Hor

gquilla del Mississipico y Pensilvanico respectivamente, descritas en la parte
NE del estado, y con parte de la Fm, El Tigre definida por Imlay (1939) y Al-
varez (1949) también en .e53 zona y que segln los autores puede extenderse en

las regiones de Cananea, Bavispe, Nacozari y Moctezuma.

Foto 2.- Marmoles con intercalaciones finas de bandas calcosilica-
tadas (gra-dio-epi) y nédulos de pedernal blanco. Fm. -
Las Tierras (Cerro Peyote).
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b) Formacidn Chubisco.
+ Ocurrencia. Estd constituida basicamente por alternancia de areniscas
claras y lutitas negras con escasos y delgados espesores de marmol. Toda la -
secuencia se halla metamorfizada. Se localiza sobre la carretera a Bacanora,
dos kildmetros antes del rancho El Torreoncito, en los alrededores de la mina -
La Nortefa al N y E del rancho Las Trincheras y al S y W del rancho Chubisco.
Generalmente ocurre como cerros y lomas de poca elevacidn con suave pen--
diente , las areniscas se eﬁcuentran muy erosionadas, fracturadas y cubiertas -
por suelo de color rojizo provisto de extensa vegetacidén que enmascara su pre-
sencia, por lo gue su cont inuidad y sus contactos no son muy marcados.4

Presenta escarpes, producto de fallamiento donde se puede apreciar las ro-

cas sin alteracion.

Litologia, espesores y relaciones estratigréaficas. La secuencia comien-
za con una cuarcita blanca seguida por una brecha (5 m.) con clastos de caliza
después areniscas de color gris de grano fino, intemperizan a anaranjado con fo
siles al parecer retrabajados, en ocasiones con clastos de caliza; alternancia
métrica de areniscas blancas a grises con’lutitas negras siliceas de estratifi-
cacioén fina; metaconglomerado de color blanco con clastos de cuarzoarenita, lu-
tita silicea negra de aproximadamente 20 m. de espesor y por Gltimo una arenis-
ca de cuarzo blanca que intemperiza a anaranjado debido a ia oxidacidén de sus -
minerales de fierro, con algunas intercalaciones menores de lutita silicea ne-
gra con un espesor de 150 m. (foto 3)

E1 espesor medido en la seccién C-C' es de 485 m. En los alrededores de
la mina La Nortefa, del rancho las Trincheras asi como en la carretera, se ob--
servan intercalaciones métricas de marmol gris dentro de esta secuencia.

4 E1 contacto inferior est& marcado por una brecha erosional que contiene --
clastos de caliza con fésiles. En la mina La Nortefia el contacto es estructu--
ral por medio de fallamiento inverso de bajo &ngulo presentando cabalgamiento a
pequefia escala4(fig. 13 y 16 A).

En la carretera a Bacanora como en los alrededores del rancho Chubisco se
halla intruéiqnada por rocas graniticas.

También se eﬁcuentra en contacto con el granito por medio de fallamiento -
normal, en los alrededores del rancho Las Trincheras.

+ La parte superior de esta formacién se ha diferenciado como miembro tone-

les e indica un cambio transicional.¥
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Foto 3.- Areniscas con intercalaciones de lutitas siliceas negras
con estratificacién fina (Fm. Chubisco). Pueden observar
se pliegues recostados con vergencia al NE, ademis de fa
1las normales (carretera a Bacanora) tomada al Sur.

Petrografia y Petrogénesis. Dos l&minas cercanas a la base de la secuen
cia (SX-2C y SX-2B) muestran que se trata respectivamente, de una corneana de -
wollastonita y de una cuarcita de wollastonita. En la corneana se aprecia toda-
via la existencia de calcita y cuarzo de la roca original, ademds de granate co
mo mineral metamdrfico, lo cual indica una facies metamérfica de hornfels de --
hornblenda de grado medio. A pesar del metamorfismo, se conservan estructuras
sedimentarias que semejan corales coloniales de 4 mm. de dismetro (SX-2C).

La cuarcita presenta granos de cuarzo finos a muy finos con cristales fi--
brosos de wollastonita bien desarrollados, la composicién mineralégica sugiere
que la roca original era una arenisca calcdrea o una calcarenita, el cementante
calcdreo es autfgeno. La maduréz textural refleja el transporte importante re-
querido para el redondeamiento de los detritos, o un continuo retrabajamiento.
El metamorfismo de contacto produjo la reaccién siguiente:

CaC03 + SiOZ:;fTCaSEO3 + C0, que se lleva a cabo de 400 a 900 °C segln la
fugacidad de 002 (Winckler, 1978), sin introduccién de elementos.

En las rocas lutiticas se realizaron dos l&minas.. La’ #o. 5 estd compues

ta por fragmentos angulosos de limolita-arenisca muy fina, mostrando cizalla--
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miento en los contactos. Estd constituida principalmente por granos de cuarzo

recristalizado y material orgénico, en cantidad reducida muscovita y pirita o-
xiddndose (Foto 4).

Foto 4.- Microfotografia de una argilita silicea carbonosa de la
Fm. Chubisco (1&m. No. 5). En negro materia carbonosa
en blanco cuarzo recristalizado. Se observan estructu-
ras esféricas posiblemente microfésiles (alrededores de
la mina La Nortefa). '

En la lamina No. 12 se observa una mayor homogeneidad, est& formada por -
arcillas , cuarzo y circén, el tamaio de grano es muy fino por lo que correspon
de a una lutita-limolita. El metamorfismo en esta roca estd presente como una
leve recristalizacién, mientras que en la No. 5 ésta es mds marcada.

Un conglomerado formado por fragmentos de cuarcita redondeados se observa
en la 1am. No. 13. En ella, los cristales de cuarzo tienen extincién ondulante
existen también cristales de feldespato potdsico un poco alterados, imbuidos en
una matriz compuesta por calcita y cuarzo microcristalino. Como producto de al
teracidén tiene clorita fibrosa y radial creciendo en las vetillas de cuarzo que
atraviesan la roca y sericita alterando los feldespatos. Este tipo de roca se
produjo por metamorfismo de contacto de un conglomerado “intraformacional' y un
intrusivo granodioritico.

El contenido détthico.de la formacién aumenta gradualmente de areniscas -

calcareas en la base, a areniscas mas puras - en la cima. La presencia de cora--



les y crinoideos indica que se trata de un ambiente marino estable de mares so
meros y cdlidos. El retrabajamiento de las particulas sefiala una depositacién
lenta. La intercalacién de lutitas negras indica cambios periédicos en la de-
positacién, ya que estas corresponden a niveles de menor energia, el color ne-
gro de éstas, se debe a la materia orgénica diseminada, cuya acumulacién es fa_
vorecida por circulacidén de aguas restringidas y deficientes en oxigeno, lo --
que favorece también la formacién de pirita diagenética existente en las argi-
litas negras y comin en los niveles arenosos. El conglomerado indica posible-
mente un periodo leve de erosién ya que no marca un cambio brusco en las --

condiciones de depdsito.

+Fésiles, Edad y Correlacién. Se encuentran solamente crinoides en frag
mentos de calizas cerca de la base de la unidad. Algunas impresiones de cri--
noideos y corales en su parte media. Ninguno de los especimenes recolectados
es especifico por lo que la datacidn de esta unidad es incierta. Sin embargo,
por su posicién estratigrédfica es atribuida al Pensilvénico superior-Pérmico -
inferior, por sobreyacer a la Fm. Las Tierras considerada por correlacion como
carbonifera y subyacer a la Fm. El Venado datada del Pérmico inferior.+

Se correlaciona en parte con el miembro Arenisca Los Alisitos definida -
por Hewett (1978) en la Sierra El Encinal. Otros afloramientos de rocas simi-
lares a las de esta unidad tanto por su litologfa como por su posicién estrati
gréfica son descritas por Menicucci et al (1982), en varias localidades de So-
nora central, las cudles pueden ser correlacionables al menos en parte: Las --
montafias Copete (Dto. Cerro de Oro, Raydén), Sierra de Lépez (Mina La Verde), -
Cerro Pelén (La Colorada). Cérdoba y Montijo (1981) describen una unidad de a
reniscas a la cual denominan Capas Siliceas que al parecer sobreyacen discor--

4

dantemente a la Caliza Picacho Colorado del €arbonifero. /= ~ 7~

En el NW del estado puede correlacionarse con la parte inferior de la Fm
Los Monos (Keller, 1928: Cooper y Arellano, 1946) que consiste de 300 a 400 m.
de areniscas y lutitas que subyacen a calizas datadas del Pérmico inferior
(Leonardiane). 7/l i

En las formaciones descritas en el NE de Sonora, en el periodo comprendi-
do del Pensilvanico medic al Pérmico medio, no se encuentran secuencias simila
res a la Fm. Chubisco, sino que predominan calizas marinas de plataforma segin

diversos autores.

an
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b.1) Miembro Toneles. "‘MCHSY'&ATU%?_?.‘;

Esta unidad se asigna como miembro de la Fm. Chubisco, debido a que presen
ta un cambio litolégico tanto con la parte inferior de la formacién mencionada,
como con la Fm. E1 Venado que la sobreyace. Al parecer es sélo una secuencia -
de transicién entre ambas.

Ocurrencia. Esta secuencia presenta alternancia de corneanas calcosili-
catadas con pocos espesores de marmoles. Aflora principalmente en los cerros -
la Anaconda y Los Toneles, asi como al E de la mina la Nortefa (?) (Ver fig. 6
seccién C-C'). |

Forma relieves escarpados ya que las corneanas que la constituyen son rela

tivamente resistentes a la erosidn.

Litologia, relaciones estratigréficas y espesores. Estd constituida de
la base a la cima por un marmol gris con laminaciones gue intemperiza a rojo, -
marmol arenoso con zonas menores de un metro, de brechas compuestas por clastos
de silice de 2 cm. promedio, corneana de color verde claro con bandas sobresa--
lientes producidas por erosién diferencial, corneanas de granate con pirita di-
seminada. Tiene aproximadamente 400 m. de espesor de los cuales sdlo 50 m. son
de marmoles masivos.

La relacién de este miembro con la parte inferior de la unidad es ‘transi-
cional y se observa en el flanco occidental del-C. los Toneles.
El contacto superior no se observa, dado que el miembro est& intrusionado

por el granito.

Petrografia y Petrogénesis. La mineralogfa de las corneanas de esta u-
nidad se puede apreciar en la l&mina No. 2, la cual muestra cristales de wollas
tonita bien desarrollados, calcita en grandes cristales y en ocasiones rellenan
do huecos, granate automorfo, con inclusiones de wollastonita, epidota microgra
nular entre los cristales de wollastonita, cuarzo en cristales pequefios imbui--
dos en la calcita, escasos cristales subhedrales de didpsida. La textura es -=
granoblastica, no presenta alteracidn y por su paragénesis gro-dio-calc-czo o -
gro-dio-woll define la facies de hornfels de hornblenda para rocas con un grado
medio de metamarfismo.

Los niveles mas finos de la unidad los forman cuarcitas de grano fino, una
muestra de ellas es la 14m. No. 69, formada por granos de cuarzo recristalizado,
diépsida un poco alterada a arcillas, alrededor de minerales opacos lo mismo =
que la idocrasa y el granate el cual se esté alterando a penina. La idocrasa -
presenta alteracion a calcita. La roca tiene una textura porfidoblastica, los

minerales mayores de di6épsida e idocrasa en una matriz granoblastica de cuarzo.
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La roca original podria corresponder a una arenisca de grano fino con impu
rezas arcillosas que contienen Ca, Al y Mg. Mientras que la roca original de -
la 1&mina No. 2 podria haber sido una roca calcérea con alto porcentaje de --
cuarzo y con pocas impurezas conteniendo Al y Fe.

El ambiente de‘depésito es similar al de la formacién anterior, salvo por_
un mayor aporte arcilloso que proporciona los elementos como Al, Mg, Fe... que
permiten la formacién de los minerales calcosilicatados que caracterizan la se-
cuencia, también aumenta el porcentaje de carbonato, pero son raros los niveles
calcareos puros. Por otra parte, se observa un importante metasomatismo en la
zona del contacto con el granito a través de capas selectivas, representado por
acumulacién de granate rojo oscuro en cristales de hasta 3 cm. de didmetro y en

ocasiones con scheelita diseminada.

Fésiles, Edad y Correlacién. Los espesores carbonatados en esta unidad _
son muy reducidos y se hallan fuertemente recristalizados, y no se encentrd en
ellos ningtin rastro fésil, sucediendo lo mismo en las corneanas. Ast la edad _
s6lo puede fijarse en base a sus relaciones estratigréficas, con la formacion _
Chubisco a la cual sobreyace, considerdndose como Pérmica inferior. La rela--
cién que guarda esta unidad con la formaéién E1 Venado no es conocida con certe
za.

Se correlaciona con el miembro La Cueva descrita por Hewett e Himanga (1978)
Es similar litolégica y estratigraficamente a la parte superior del Miembro 3 -
(Capas siliceas) propuesta por Cérdoba y Montijo (1983) al sur de la Sierra de_
Cobachi.

¢) Formacidn El Venado.

Ocurrencia. Esta unidad estad conformada por alternancias decamétricas -
de areniscas, lutitas y marmoles. Se localiza en la parte SE del &rea de estu-
dio, al sur del arroyo los Tubos y al W del camino Bacanora-Ténichi. Tiene un_
rumbo general al NW y aflora en lomas abruptas separadas por arroyos mds o me--
nos paralelos que siguen un rumbo W-E.

La erosién en estas rocas es adn incipiente, probablemente debido a que es
ta zona corresponde al bloque hundido de la falla normal llamada por Hewett --
(1978) como falla Jiropa * a lo largo de la cual transcurre el arroyo E1 Venado

también debe tomarse en cuenta la dureza proporcionada a estas rocas por el me

tamorfismo.

Litologia, relaciones estratigréficas y espesores. La secuencia comien-

za con una arenisca de cuarzo blanco de grano medio que intemperiza a anaranja-

33



*S9U0TD

_ =BAIDS ()
= |
i eprsdoTg @p BITOABN) PITUOISETTOM 9P BUB3UIO) 21quoN
ﬂ *0913
ofeg i ofeqg | -1owelay
| opeas
| “
m BOTISETqOPTJI0d BOTISEIQOURID BANIXBL
7 UQTOBITITOTTES uoTo
_ UQTOBZTITIOTD -Ba92]Ty
g _ F -
opuBuUaTTal OZABNY |
; BUTUD] SO0Ta
B3ITOTED sooeny OpPUBUITT21 BIFOTED _ —Bpundag
| . |
| |
“ d
|
sooedo S9[EBIDUTH SOT X
¥ 1 ajeUBRIH 9 2 eprsdorq -0S290Y
¥/ ozieny !
1 ei0pTdy
¥ G eSeI00pP] % 9 231BUBI
% ST epTsdotg % 01 EITOTED
v Gl o0zien) ¥ 09 B1TUOISETTOM *TEIQUTH
69 "ON ? 'ON BUTWET

ST1ANOL Odawally

¢ yavl



por los 6xidos de fierro, con interestratificaciones centrimétricas de lutitas
negras, con un espesor aproximado de 50 m. Sobre ésta se encuentra un marmol
gris ( 60 m. ) que intemperiza a un color mis oscuro, con restos de fosiles de
crinoideos, briozoarios y fusulfnidos, &stos Gltimos muy abundantes en estra--
tos de poco espesor. Siguen en la secuencia m&rmoles grises con bandas centi-
métricas de pedernal blanco con erosién diferencial que las resalta. Después
se encuentra una arenisca de cuarzo metamorfizada de color blanco-rosa con ban
das centimétricas de lutitas negras con sulfuros diseminados (pirita y calcopi
rita) en parte oxidados. Esta arenisca presenta zonas con estratificacién cru
zada de tamafio centimétrico y tiene un espesor de 220 m. Termina con un m&rmol
gris fosilifero (fusulinidos),con vetillas de silice y éxidos de fierro muy fi
nas con un espesor de 150 m.

El espesor total de la secuencia expuesta en esta zona es de 480 m. los e
chados medidos indican plegamiento y existen fallas inversas que la cortan. El
contacto inferior parece transicional con areniscas limoliticas calcareas que
probablemente corresponden a la parte superior de la Fm. Chubisco (Miembro To-
neles). El contacto superior parece discordante con la Fm. Mina México dado -

que el cambio litolégico es muy abrupto.

Petrografia y Petrogénesis.

De esta formacién se tiene una sola 13mina (SY-2) la cual muestra la por-
cién fosilifera de la secuencia. Se trata de fusulinidos de hasta 1 cm. de --
longitud, inmersos en una matriz micritica poco recristal izada (Foto 5), a ve-
ces los fésiles estdn reemplazados por sfilice lo cual se produjo durante la --
disgenesis. También se observan vetillas de calcita que indican circulacién -
de fluidos. La roca original segln Dunham corresponde a un Mudstone y segln -
Folk a una biomicrita. El metamorfismo es muy leve representado por recrista-
lizacién.

La alternancia de espesores netamente detriticos con otros completamente
carbonatados indican cambios ciclicos en las condiciones de sedimentacién, lo
que es confirmado por la presencia de fusulinidos en las capas calcareas.. Es-
to sugiere un ambiente deposicional marino con etapas regresivas y transgre-

sivas.

Fésiles, Edad y Correlacién. Esta es la (nica unidad cuyos fésiles han

podido ser determinados. Se trata de crinoides, briozoarios vy fusulinidos del

género Parafusulina sp. (Feto 5) que datan la secuencia del Pérmico inferior -

(Leonardiano) . Fueron determiandos por el Dr. Carl S. Stevens en la Universi

dad del Estado de San José, California.



Debido a su litologia, fauna y posicién estratigréfica puede correlacionarse
con el miembro Torreén descrito por Hewett y Schmidt (1978) en la Sierra El Enci
nal contigua al &rea de estudio,

También es correlacionable estratigréficamente con secuencias carbonatadas_
y detriticas carbonatadas descritas por Menicucci (1975) en su sector.

En el NW del Estado es correlacionable con la parte superior de la Fm. Los

Monos del Leonardiano, datada por fusulinidos (Keller, 1928 ; Cooper y Arellano,
1946) .

Foto 5.- Microfotografia (4X) que muestra un fusulinido del género
Parafusulina sp. de edad Leonardiano, en una caliza micri
tica de la Fm. El Venado ( Arroyo Los Alisos).

d) Formacién Mina México.

Ocurrencia. Consiste de limolitas de color verde claro, con algunas ca--
pas de arenisca de grano fino de color rojo y capas lutiticas siliceas de color_
negro, la estratificacién es fina con un rumbo general al NW, se encuentra frac-

turada y alterada ( Foto 6 ).
Se localiza en la porcién SE del &rea, en lomas suaves de poca elevacion.

Estas rocas presentan resistencia a la erosién.
Litologia, relacicnes estratigrédficas y espesores. Litolégicamente esta -
unidad es muy homogénea, estd formada principafmente por limolitas de color ver-
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de claro, que intemperiza al mismo color , con algunas intercalaciones esporddi
cas a escala centimétrica, de lutitas negras y areniscas de grano fino de color
rojo-naranja que intemperizan a rojo, en su mayor parte esta unidad se encuen--
tra fuertemente fracturada.

El espesor encontrado en el &rea es de 230 m. sin embargo en los Cerros La
Zacatera , contiguos al &rea de estudio, Hewett (1978) considera un espesor es-
timado de 2000 m. .

Su contacto inferior es discordante sobre una caliza gris, que corresponde
a la parte superior de la Fm. El Venado (Fig. 6 seccién D-D'), el contacto es -
abrupto sin rastros de conglomerados o brechas. E1 contacto superior no se ob-
serva, aunque en el area se halla cubierto ¢n discordancia angular por conglome

rados de estratos gruesos, correspondientes posiblemente a los de la Fm. BadGca-
rit (Foto 6).

Foto 6.- A la izquierda se observa la Fm. Mina México con estrati
ficacién fina con R 9° NW y E 72° NE. Sobre ella en dis-
cordancia angular, conglomerados de estratificacién grue
sa de la Fm. Baficarit. Ambos cubiertos por coluvién --
pliocuaternario. Vista al N. (Arroyo Los Alisos).

La coloracién verde de estas rocas indican que no contienen hematita, mate -
ria orgdnica ni sulfuros de fierro, pero resultan de la oxidacién de F9203 en=--
tre las laminillas de illita y clorita (Tucker, 1981). La zonas de color rosa-

rojo son debidas a la presencia de hematita y reflejan la naturaleza oxidante -



.del ambiente deposicional o diagenético.

El material detritico as? como la homogeneidad y estratificacién fina de -
esta secuencia, sugieren que su ambiente de depdsito debié ser el de una cuenca
o una plataforma profunda, caracterizada por la ausencia de luz, consecuente -
descenso de la temperatura e inadaptacién para la vida de organismos benténicos

ademds de la baja energia que impide la mezcla con otro material sedimentario.

Fésiles, Edad y Correlacién. Dentro de esta unidad no fueron encontra--
dos fésiles. La edad se considera con reserva como Pérmico superior-Tridsico ?
por estar sobreyaciendo a la Fm. El Venado, donde fueron datados fusulinidos de
edad Leonardiano.

Se correlaciona por su litologia y posicién estratigrafica con la Fm. La _
Vuelta Colorada descrita por Noll (1981) en la sierra de Cobachi.-Es similar -
por su carécter detritico y posicién con la Formacitn Arrayanes (Alencaster , -
‘1961), La edad de ambas formaciones es incierta pero ambas son atribuidas al -
Pérmico superior-Tridsico inferior, por lo que quizds se trate de afloramientos

del Grupo Barranca.

e) Unidad Sedimentaria Silfcea del Cerro Peyote.

Se trata de una secuencia sedimentaria homogénea, constituida de limolitas
de color verde claro, cuyas relaciones estratigré&ficas son inciertas ya que se
encuentran rodeadas por un conjunto petrolégico complejo. Sus afloramientos =
son muy reducidos , se observaron solamente en el flanco norte del C. Peyote |,
6 Km. al NE del poblado La Estrella sobre la carretera Hermosillo-Sahuaripa.

Sus relaciones estructurales pueden apreciarse en la Fig. 7 . Por una par
te estédn en contacto estructural con rocas ma&ficas que muestran variaciones la-
terales de composicidn y textura, y que son intrusionadas por el granito; éstas
a su vez, estdn en contacto con marmoles con nddulos de pedernal atribuidos a
la Fm. Las Tierras. Por otro lado estén en contacto por medio de una falla, -
con un delgado espesor de areniscas de cuarzo y cuarzofeldespaticas que mues -~
tran una fuerte alteracién y fracturamiento.

En muestra de mano estas limolitas presentan pequefias estructuras esféri--
cas, pero aln en lamina delgada no es posible precisar si corresponden a estruc
ras sedimentarias o restos fésiles. En las l&minas No. 28 y 28-1 se pueden ob
servar microintercalaciones de bandas de cuarzo afanitico de color blanco, con_
bandas rojizas compuestas por biotita parda de neoformacién (?) en diminutas -
laminillas. El metamorfismo que presentan es de bajo grado, representado por -

una leve recristalizacion y formacién de biotita.

20



Se plantean dos hipétesis para situar la posicién estratigrafica de esta -
unidad :

A.- Que sea parte de la Fm. Mina México atribuida al permo-tridsico en base a
su similitud litolégica, ya que ambas se encuentran formadas bdsicamente
por limolitas verdes con estratificacién fina con pequefios estratos de a-
reniscas de grano fino.

B.- Que sea la unidad sedimentaria mis antigua del &rea, es decir, anterior a
la Fm. Las Tierras . En base a similitud litolégica con formaciones des-
critas en la sierra de Cobachi y en los alrededores de Mazatan atribui--
das al Ordovicico - Devénico, dénde se encuentra lutitas silfceas con ra-
diclarios (ver Marco Geolégico - Contexto Petrolégico) ; también por su -
relacién con los ma&rmoles de la Fm. Las Tierras y carencia de las forma--

ciones anteriores a la Fm. Mina México.

2) Rocas lgneas.
a) Rocas Pluténicas.

En este incisoagrupamos a las rocas ignsas de grano grueso que afloran apro
ximadamente en una tercera parte de nuestra &rea.

Es posible distinguir dos grupos principales : uno ''granftico' representado
por granitos, granodioritas y tonalitas con facies apliticas y pegmatiticas rela
cionadas. Otro constituido por rocas madficas que muestran una gran variedad tex
tural vy c0mposiéional.

La distincién de estos grupos estd basada en criterios macroscépicos refor-
zados por estudios petrogréficos en ladminas delgadas, en base a las cuales, to--
mando en cuenta los porcentajes relativos de los minerales esenciales se hizo -
su clasificacién (Diag. 1). También se incluyen aqui, rocas esquistosas con una
foliacién bien marcada, puesto que parecen guardar una relacién genética con las

rocas graniticas, no obstante que dicha relacién no es concluyente.
a.1) Rocas Granfticas. ;

Ocurrencia. Afloran en gran parte en el semigraben del rfo Yaqui, en los
alrededores del Torreoncito como una franja angosta extendida de este a oeste y
en la porcién NE del &rea. Estas tres zonas en base a las caracteristicas morfé
18gicas y petrogrificas se consideran como. parte de una sola unidad intrusiva, -
que presenta por lo tanto, dimensiones batoliticas. Su anchura estimada a lo --

largo de la carretera a Bacanora, es de 15 km. aunque se halla interrumpida por

24Q



unidades metasedimentarias. En las cartas geolégicas del INEGI 1:250 000 se --
puede observar una longitud mayor de 40 km., cubriendo entonces una superficie
ceveans @ Tas GOl W (fig. 5).

Ocurre como cerros de poca elevacién y en valles m&s o menos planos, algu-
nas veces presenta francos escarpes producto de fallamiento. La erosibén afecta
fuertemente a este tipo de rocas en ocasiones convirtiéndolas a suelo, el cual
estd provisto de extensa vegetacidn arbustiva.

En la zona occidental puede apreciarse un aumento progresivo de elevacion
de oeste a este, acentuado por la existencia de fallas normales con rumbo NW-SE
Sus contactos tienen contornos irregulares, notablemente presenta apéfisis in-=
trusivas como en la mina Los Nachos de San Pedro. (Ver fig. 19).

Tiene xenolitos de rocas calcdreas a las cuales a metamorfizado y metasoma
tizado completahente, asT como xenolitos de rocas maficas ricas en biotita a -~
las que ha metamorfizado retrdgradamente.

Litolegia. Granitos: son las rocas mds comunes, leucb6ecratas, de grano fino
a medio, localmente con grandes fenocristales de feldespato potdsico. Estén --
formados por cuarzo, ortoclasa, biotita, plagioclasa. Microscbépicamente los mi
nerales son: Feldespato potdsico (ortoclasa principalmente y microclina), cuar-
zo y plagioclasa sédica (andesina-oligoclasa). Siempre tienen algo de biotita,
més raramente anfiboles como hornblenda o actinolita. Como accesorios comunes
esfena, apatito, circén y minerales opacos siempre presentes. (Foto 7)

Presentan una gama de reacciones y alteraciones desde las Gltimas de post-
consolidacién como mirmequitas, alteraciones potédsicas y albitizacién, altera--
ciones neumatolfticas como turmalinizacién e hidrotermales como propilitizacion
saussuritizacién, silicificacidén e hidroxilacién en forma de vetillas de silice
y calcita.(Tabla 4).

En cuanto a las zonas de fenocristales de feldespatos potdsicos, Williams
et al (1983) sugieren que se forman por alteracién metasoméitica de los primeros
constituyentes.

Granodioritas: son rocas de grano medio a fino, generalmente leucbcratas a
mesécratas. Se encuentran siempre muy cerca de los contactos con la roca enca-
jonante, lo cual sugiere un cambio de composicién en el granito debido a conta-
minacién por asimilacién de la roca encajonante (Williams et al, 1983) .

En muestra de mano se reconocen mineraldgicamente cuarzo, feldespato pota-
sico, plagioclasa, biotita, anfiboles y epidota, con una textura granular. Son
generalmente m&s oscuras que los granitos y sus contactos son ambiguos o poco -

claros salvo en la terminacién al este de la sierra el Batamote, donde se ve u-

na granodiorita (1&m. No. 37) que intrusiona, rocas esquistosas y al granitoy -

— Phoas. <y 11
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gue tiene muy poca alteracién en relacién con éste. mﬁ.‘?ﬁm
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FOTO 7.~ Granito (L&m. No. 31) ¢on FOTO 8,- Granodiorita (Lam. No. 35)
cuarzo, ortoclasa, oligoclasa, bieti- con hornblenda, biotita, plagiociasa,
ta, hornblenda, min. opacos, esfena. cuarzo, feldespato potésico y apatito
€. Peyote. (LX) €. Las Chivas. (h4¥)

Microscépicamente, predomina la plagioclasa andesina, siguiendo el cuarzo,
los feldespatos potdsicos son ortoclasa y microclina, con presencia constante de
biotita y hornblenda. Como accesorios son comunes la esfena y el circén. En oca
siones hay granate bien cristalizado que sugiere circulacién metasomdtica duran-
te la consolidacidn del magma:. Son comunes también los intercrecimientos mirme-
quiticos de una reaccibn de postconsolidacién en el borde de las cGpulas graniti
cas. La alteracitn es predominantemente de saussuritizacién con epi-calc-czo-

ser-clo (Tabla 5). Indica una fuerte circulacién de fluidos (Foto 8).

a.2) Aplitas, Pegmatitas y Vetas de cuarzo.

Aplitas.- Forman pequefias colinas sobresaliendo del granito. Al igual gue
las pegmatitas es comln encontrarlas cortando a las rocas graniticas, digues an
desiticos y las formaciones Las Tierras y Chubisco. Son rocas leucberatas de -

grano fino con textura hipidiomdrfica, su espesor raramente sobrepasa un metro.

b



*wITICRY WY WP
TOopIeE]ATAGCTe Bl =p apiaud v
wu3gsa O] gUI0] 95 IIUIWITHEE
Bd:sTpRII05E FIFA0TY A PuT)sy

+gwafaaad

= 4A-sprpnbanapm IUOTIUpPTIOR
Toa ep seepirafen souoyaoway
“RUFTIC12FE Bf Ip

*I0FABILE TINEHNE @] anb sau
Diapialiy semsio SE] eiasany

1 ®ayo
~1¥? & 23115 °p uUppIIApOIIUY
UGEINIFITINEENEE I [FRAFIOARTY

. godpdo "upm £ 9371
FEeupgemang 1edf1jTo1eEnoud
(esepoonleid vy ap apazed

- WiUSET20110 Bp cp(olivsap £

*#31301q & f oaediap rEDUOTD
‘eseoorBed ap B0IFTEI *1eq1juE 18P OIJUAP 03 | OAIUIR SIUOTSNIIUE UD ETICTE (Apulwawiap apond B 8U * pYl | 0JUIwadIUT: WITIPINOD IEIUSTD ~EAIBEAn
uod SEPEITITIFIFE swucy |-Tdd Ea(RIITE 9p sAUOTINIIU] EpHEIUISFAs uayq Pualsy | Fale Anw gise esEroorRerd v (Wasalv iz sy opeiunsaid eg

oIFURID LAFUTIH oaruTan eajaguea® “sodued ap eajidy oATURI BIQUION
‘outy ouwad) EITIIoucuLy -uwhuﬂsnﬁ?&; {orpam o.:EE_ B3} JIgwouay arynusaf eaTjapm0URy aepnuesd vapgaguorpidiH BIATRI
UOTIEIFITOFIIS URTARITITILLIS o UGTIRPEXQ d UQFIRETUY TFEAN
UGFITITIFITIIS UgQFIEZEITAOTD UREIFELITAREENES UQIPERTITINSSNES UQTIETIA]ANSENES ugy s
BQFORZEINALTD UQEIEZTTITOTARE .”__u_ﬁmuuu.n UQEIBIaITY papEpIed ugTaRIAITY - eayepiod upiovasaly =BIAD[YV
EE[[}1ah Ua ©ZIEN] BVIFI9A Un DFANR) | B
Dz NNy gzaeng RITATED SEITFISA WS PITI[VY
P, = w10pEds (yowyspd 4 Bpozoul(d) ,nuaﬂﬂ..._w nuuv-nm.
SRS ﬁnw BITIOTD ; vIFIOLD «  BUTUN3 FHjuag
Sl ..2:...?3 wu _ g37a7a0g e3pataag upoeg . FI737a85 ) €9}
b FAED uprorn wIFADIENK euj{eiang | Epunaog
o EpuE ] quIcH - A i Eupisaadiy . ugIiEa
By . oafaedy | - EIfI0TE z1 E:.,.E_ got1
i soaedo EaTEIIUTH Yz so00edo SRTRIIUTK i | BOOEd0 SATVIDUTH sooeds Sa[rAsUTE SRR
s BuUD 3y i BUDSER | X1 BuU4s] e riz3sg v | BUz )Y
L%, BATIOUTIM | Y E Tpusfquion ;
P81 Wil BT 1e ®IIoyn | ¥z wagierd | 1 8 vit1074
' oc e ..mwn_ %0 DyuyY DuTeapuy | ¥ Ig CEL LS & 4] 1§ LEda o) £l F a4 BEVY mUpsapuy
| &L BEEYI0I0 ¥ ¢f eEE]I0310 | ¥ BE Tujfooisiw 4 ESE{I0RIQ ¥ ic TER[20320 I sE PEV 20320
Loz DRIEND X 52 ozaEny | ¥ wg ozaEny | ¥ £y ozaeny | ¥ 9z ozavny | [risulk
£k €€ “oN . i€ ‘o 62-1 ‘oN 1 ‘on | eupmry
SOLINGE)

b Yigvl

B L L



*0dT3Isapue
) Un 2p ugISNIIXa BT Iod
SNRY ‘RPSUIJUT UQTOBRIIITE
JIOBAN]OBIY ‘*BURT20I0TW
§2TBISTAD SO U2 OpPEBZI]
5T1D0 uafq ojeuead feseyo
10-0Z1BND ap sejrnbawify

*030BJUOD UP EISe Inb

SET U0D SBZTTRD @p UOFDBITW
-1se 10d UQTDBUTWEIUOD ABITP
ur apend anb ‘sjeueal £ wuaj
-89 2p S2[EISTAD SO Opueap
01 £ ojedsapaj uUOD OJUSTWED
-9I2133UT UD OZIBN) ‘BUTWE]
u? 2TqTSTA BOTI3ITde BITI3I9A
eun 1od BpPR3II0D S3 BDOA BISH

|

A ‘EpeOIBW
Anw 2 ou ugroeiaiTe BT ‘03

7|ﬁ:muw 1e £ sesojlsynbsa sedoa

| ® OpPUEUOTSNIJUT EBIjUBNDUL B

Fouelsaufpwol1aj SO B SOpRD
-0se sodedo ‘uty "EPERZF BRI
ET10 uafq Anm Buajsy ‘sopeau
-0z sojedsap[aj iod uapquie]

OpPEBOIpPUT ‘UQFIEBPTTOSUOD 2P

S3]BUT] SeBdEJ@ SEB] U2 S23
- sn{e pOfpur anb ejrnbawagy

BITl0TpouRay
BJTI0TpOUBRIY) BITTEUOT 0Z1en) 3p BITUOZUON BITIOTpourin | 31
| I
|
: |
BOTjaouwouay BOTJIQuOTPTATH BOTJIQWOTPTATH wuﬁmumEodcﬂaH:_ man:
‘eariorg A ‘prag ‘roqrjue ap © *9DF[}Ss ap ugjaonpoal |
*BOTI2INap 1t3jaed e *0T7BD 4 TdD 4 BITD |-U] "UQTOBZTITOTIAS ‘UQTIRZT)] BJTOTA9S <+ BITIO[D 4 0zaBND _ Ho
UQTOBIS3TE BWSI —TI3S4+BUTUAd:UOTOBZI]TANSSNES —T10TD ‘EDLI2INap UQOTOEBABITY + BlOpTdy :UOTOBZTITANSSNESG | —eaaly
B]IDTa9§ .
BITOTARG BUTUD _
vlopTdy BULTEWINT, BITIO0TD BITOE22S
i BIT2[BD ejoprdy BP1[DTa2§ M A *OFg BT @p ardaed e TG0
BUTUDJ-BITIO]) ("37e £ oua[[2a ap) BITI[BD oua[[21 /P 0Zaen) BITI0TD + 0zaend 4 ejoprdy | —=ppun.a
(i) ®arsny .
sooedo "uTp sooedo Ul
ajepuRIY 3jBURIYH 7 1 sooedo Ul ‘sooerdo UK
uEoIL) #C ol13jedy %21 ugdIE) ugdafo s
BUDJSY BUDJSY BUDJBY w1 BUBJSH SRS

% 9y eseloofrdelqd
UTTO0I0TW) Y [7 BSE[2011(Q
¥ (7 ozZien)

Zh "ON

2% BpuUSTquIOK
%81 ®3ITIOTY
%77 BUTSapuy
%G esSB[2031Q

¥ Yz ozien)

Sh *oN

%9 ®puaTquioy
21T ®BITIOTY
%hhy eseroorferd
¥ Z1 Bse[2031Q
% 7z ozaen)

GE"ON

Y 6 BpPUDTqUAOH

Z2 11 BJ1T30TH

% 9¢  eseldo18e(d

% Bl BSE[D031Q — BULIDO0IADTH
¥ g1 ozaen)

ST “ON

* [Eaug

BUJ WL

| £

SVLITVNOL A SY.LINOIGONVYY

S viavl



su composicién microscépica se aprecia en la 14m. No. 45. Consta de cristales
grandes de microclina, ortoclasa, cuarzo y algunas plagioclasas (oligoclasa).
Muestra leve asimilaciéon de la roca encajonante que es una granodiorita de gra-

no medio (Tabla 5).

Pegmatitas.- Se encuentran como diques cortando a rocas graniticas y rocas
carbonatadas de la Fm. Las Tierras. Existen algunos tipos mineralégicos, los -
més comunes formados por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita y/o
flogopita, muscovita, en ocasiones con granate (cuando cortan a rocas carbonata
das) , scheelita y sulfuros como pirita y bornita. Existen variedades de pegma
titas que presentan un intercrecimiento gréfico entre cuarzo y ortoclasa,indi--
cando una cristalizacién simulténea (Foto 22).

Otro tipo que corta principalmente a las rocas esquistosas estan compues--
tas por cuarzo, feldespato potésico, muscovita y turmalina.

Existen bolsas pegmatiticas de cuarzo-epidota limitadas a las zonas de los
contactos entre los intrusivos y la roca encajonante. Los cristales de epidota

alcanzan los 5 cm. de longitud. El espesor méximo de éstas es un metro.

Vetas de cuarzo.- Son muy comunes en el &rea. Representan las Gltimas eta-
pas de hidrotermalismo. Como ejemplo notable, existe un dique de mas de 50 m._
de espesor localizado en el cerro Peyote que buza al este, formado de cuarzo le
choso con pequefias zonas de muscovita. Este gran dique se emplaza posiblemente
a favor de una zona de fractura previa. Sulfuros como pirita, molibdenita y ==
calcopirita est&n relacionados a estos diques, pero no es posible precisar si -

s6lo se trata de una removilizacidn.

Edad de las rocas graniticas. Estratigréficamente s6lo es posible definir
que intrusionan a rocas del Paleczoico superior-Tridsico ?7 , ddemds de metamor-
fizar una unidad volcanica cuya relacién con estas rocas no es bien definida.
No afecta a rocas volcinicas atribuidas al Oligoceno.

Para tratar de establecer una edad més precisa es necesario extrapolar de
las localidades donde hayan sido fechadas rocas similares y que se encuentran _

cercanas al sector estudiado. Una de ellas se localiza cerca de Rebeico, donde

se establece una edad de 61.2 + 1.4 m.a. para una monzonita (Damon et al,1983). .

Este sitio se encuentra en las coordenadas 28° 53' 06" N y 109° 48' 54' W apro
ximadamente 14 Km. al ceste del &rea. También en San Antonio de la Huerta si--
tuado a 16.5 Km. al sur del &rea fué fechada una microdiorita por matriz en +-
57.4 + 1.4 m.a. (Damon et al, 1983) en las coordenadas 28° 36' 03'' N y 109° 53'

18" W . En base a la relativa cercanfa de estas localidades y a lo conspicuo -
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de estas rocas en el Estado, no es ambiguo csnané@?ﬂu“ﬂhESEdad Cretacico supe--
rior - Paleoceno para estas rocas graniticas, a reserva de una determinacién i-

sotGpica més precisa.

a.3.) Rocas Intermedias a Basicas.

Se trata de rocas que varfan texturalmente de grano fino hasta muy gruesc
y cuyo indice de coloracidn va de mesécrata hasta hipermelantcrata .

5e localizan principalmente en el semigraben del rio Yagui, en afloramien-
tas aislados, Afloran en 1us.cgrfes Peyote, a lo largo de los arroyos la Hoya,
el Chiquelito 'y en la mina La Nortefia. En la primera localidad citada se trata
de un cuerpo de conternos irfegUlares con una ampl itud sproximada de 120 m., en
el cual se distingue macroscbpicamente una variacién textural lateral y composi
cional. Se encuentran intrusionadas por diques graniticos y en contacto estruc
tural con lutitas siliceas mencionadas en el inciso e) de las rocas sedimenta--

rias. Su relaci6n con las rocas carbonatadas no es clara pues entre ambas exis

te un dique basico (Fig. 7).

[Eﬁia Volcanismo bisico terciario F;i%g Diques bﬁsicns ¢ falla inver
sa.,
i Cuarcita sobre rocas volcano- = 5 ; .
E%;%% sadinentarias. - [‘+;] Granito f{sentido estricto) . falla norms
= ., = _ =% Z Fractura--
E= Limolitas siliceas. [ _EJ Metadiorita de Hornblenda : cidn.
E%iﬁg Mirmol con bandas de pedernal [g ) Meta-andesinita - Suelo
blaneo (Fm. Las Tierras} : o 100 M. GRFOX.

FIG, 7.~ RELACIONES ENTRE ROCAS FLUTDNICAS BASICAS - ACIDﬁS METASEDIMENT&HIAS

Otra localidad, en el arroyo el Chiquelito presenta una gran variedad tex-
tural (Fote 9). Existen zonas pegmatiticas con desarrollo de grandes cristales
de hornblénda y plagioclasa, una intensa fracturacién rellena por diques félsi-

cos y maficos,de granc fino a grueso (Foto 10).
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Foto 9.- Variaciones texturales en una diorita de hornblenda compuesta
principalmente de plagioclasa (blanco) y fenocristales de horn
blenda con zonas pegmatiticas. (Arroyo el Chiquelito).

Foto 10.- Fragmentos brechificados de diorita oscura de grano medio,im=-
buidos en vetas apliticas-graniticas que la cortan en todas -
direcciones. (Arroyo el Chiquelito).
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La zona m&fica morfolbgicamente parece constituir un enclave o xenolito -
dentro del granito normal de grano medio. En el C. Las Agujitas afloran igual-
mente rodeadas por el granite, formadas por plagioclasa vy anfibol, con una mar-
cada lineacién de éstos Gltimos.

A escala métrica existen xenolitos méficos dentro del granito, son de gra-
no grueso, donde las micas (biotita) son abundantes. No es posible hasta el mo
mento precisar si estas rocas representan un solo trence intrusivo (steock), que
fué posteriormente asimilado en forma parcial, por rocas m&s Scidas en composi-
cibn o si se trata de varias intrusiones de magnitud relativamente menor.

La mayor parte de las laminas estudiadas, estan formadas por un anfibol =
verde a verde-azul (hornblenda-actinelita) y una plagioclasa andesina A"i3whﬂ'
en proporciones variables (Tabla 6). El anfibol aparece en fenoccristales rara-
mente maclado, en ocasiones presenta un borde de reaccifn hacia un anfibol mas
cdlcico de tipo actinolita (18m. No. 56, 30 v 54) lo cual refleja cambios compo
sicionales durante la cristalizacidn que quizas sean debidos a contaminacién =
(Fig. 8 Ay C). La plagioclasa es subautomorfa, tabular, con el maclado comple
jo de albita y carlsbad, en ocasiones zoneadas, sin embargo, algunas plagiecla-
sas muestran deformacién (maclas curveadas, Fig, 8 A), 'pérdida de maclade y -~
son xenomorfas. Es notable la carencia de cuarzo en todas las 1&minas observa-
das.

Los accesorios mé&s comunes son el apatito y 1a esfena. El primere aute--
morfo, en inclusiones de les minerales primarios; el segundo, cristalizando a -
partir de la ilmenita (?) o de manera mas tardfa, & partir del titanic libre --
cuando la clorita reemplaza a la biotita. Minerales de hierro (pirita, magneti
ta) estén siempre presentes, generalmente en relacién con los ferromagnesianos
biotita, hornblenda o con la esfena. A veces se hallan rodeados de epidota, lo
cual indica un estadio mads tardio de formacidn, o en aureolas dentro de los an-
fiboles que refleja una cristalizacibn contemporénea con &stos, en un estadio -
temprano de cristalizacidn. )

La epidota en sus variedades pistachita y clinozoisita son muy comunes, lo
mismo que la muscovita (margarita raramente) forméndose a partir de las plagio-
clasas y en ocasiones de la biotita v la hornblenda (Fig. 8 C). Estos tres mi-
nerales pueden formarse por metamorfisme de contacte o regional de bajo grado,
por alteracién deutérica y son comunes tambi&n en la alteracidn hidrotermal que
cataliza el metamorfismo retrigrade de ciertos minerales primarios, reflejando
el proceso 1lamado saussuritizacién (Williams et al, 1983).

Por una parte existen minerales como la wollastonita (Fig. B D) y la acti-
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rolita, gue son tipicos, principalmente la primera, del metamorfismo de centac-
to de grado medio; por otra parte, es comon la cloritizacitn total de la bioti-
ta y parcial de la hornblenda,que segln Williams es un proceso de alteracién deu
térica, Por GOltime la alteracitn hidrotermal es también comln, presente como -
sericitizacidn y vetillas de calcita, clerita y cuarzo.

Todos estos cambios, culminando con la feldespatizacidén, presente en estas
rocas como crecimiento de feldespatos potisices, raras vetillas de albita-esfe-
na-clorita (Fig. 8 A), pueden deberse a una alteracibn progresiva producida por
la intrusién de granito en una roca basica (diorita) 1o cual es confirmado por
las relaciones de campo vy la existeéncia de xenolitos m&ficos en el granito. A=
dem&s, la constante presencia de esfena en los granites, puede indicar una con-
taminacidn por asimilacidn de rocas bisicas (Williams et al 1983).

Las dioritas segln Whitten (1980) son rocas bastante poco comunes que se
encuentran generalmente como facies marginales de los grandes plutones granodio
ritices, m&s raramente de gabros o sienitas, o como trencos y apbfisis. Muchas
dioritas son de origen hibrido, formadas por asimilacién sidlica de un magma bd
sico o por la contaminacién de umna migma &cido por la digesti6n de rocas més bd
sicas (Williams et al, 1983). Los mismos autores sefialan gque en los contornos =
granito-caliza, el granito puede llegar a ser dioritico.

SegOn hemos visto, la evidencia petrografica sefala la existencia de una -
serie continua que comprende desde granitos -granodiorita-tenalita; la diorita
es la siguiente facles de esta serie. Pueden tratarse de las primeras intrusio
nes de un batolite, gque son normalmente mas basicas y ricas en hornblenda, que
han sido progresivamente alteradas e incluso metamorfizadas por facies mis aci-
das posteriores, La carencia de cuarzo sefiala igualmente hacia una composicife
basica del magma eriginal.

Segin Damon et al (1983) el batolito Laramide de Sonora no presenta gran--
des variaciones, cambiando petrograficamente de granodiuritas a menzonitas de =
cuarzo ¥y granito, Otros autores sefialan ademds tonalitas, adamellitas vy rares
gabros (Gastil y Krummenacher, 1977; Rangin, 1982). Peabody (1979) sefala la e
xistencia de una microdiorits intrusiva en €l batolito de Aconchi, &Y cua) ha -
sido datado de 57 m. a. (Anderson, Silver, Salas, 1980) aungue la edad de la mi
crodiorita es incierta y sus relaciones con el granite no son muy ¢lafras.

Fuera del semigraben; sole en el C. Los Toneles se han encontrado rocas de
composicién similar. A estas rocas corresponden las 1&minas No. 47 y 0. La -
primera es una roca fanerftica, mesScrata, con fenocristales visibles de horn--

blenda. Microscpicamente se diferencia de las rocas antes descritas, en gue -



1.- Hornblenda
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biotita
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Wollastonita
Ortoclasa
Clinozoisita
Esfena
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el contenido de anortita de su plagioclasa es mayor; la presencia de titanoaugi
ta como ferromagnesiano dominante -mientras que en las anteriores no aparece- y
por su textura suboffitica con cristales de piroxeno y anfibol, intercreciendo -
con ldminas tabulares de plagioclasa (Fig. 8 B).

La plagioclasa seg(in promedio de la macla de albita es AnSD situada en el
limite de andesina-labradorita y segin la macla combinada albita-carlsbad co--
rresponde a una labradorita con Ang,.-Cambios de composicién de este tipo pueden
presentarse en estas rocas Williams (1983). Se presenta en cristales automorfos
a veces zoneados y con-extincidén oscilante, que son otra prueba de dichos cam--
bios. La cantidad de plagioclasa y su composicién mas cédlcica, indican una --
cristalizacién anterior a los ferromagnesianos. Parece presentar ademas feldes
patizacién y silicificacién, con alteracién a sericita y clorita.

Ademés de la augita en fenocristales y en cristalitos, hay fenocristales -
de hornblenda y biotita, aquélla reaccionando a partir de los piroxenos y la dl
tima a partir del anfibol (Fig. 8 B). _

Atendiendo la clasificaciénde Streckeisen en base al contenido de anortita
de la plagioclasa, esta roca corresponde a una diabasa o a una diorita de piro-
xeno. En el campo esta roca semeja una variacibn,un poco mds oscura, del grani
to, entre el cual se encuentra.

La 1&8mina No. 50 fué hecha de una muestra recogida de un dique similar a -
los diques apliticos, resistente a la erosién, de grano fino vy leucbécrata. En
ldmina delgada muestra una cristalizacién en diferentes etapas con textura ine-
quigranular. Su mineralogfa muestra predominancia de plagioclasa con An30, con
menores cantidades de cuarzo, ortoclasa, hornblenda y biotita. Presenta altera
cidén a partir del anfibol en epidota y clorita, lo cual refleja circulacién de
fluidos porteriormente a su emplazamiento. Se trata entonces de un dique de --
leucodiorita microgranular. _

Los datos obtenidos permiten considerar un origen similar a las de las dio

ritas, pero de una facies y modo de emplazamiento diferentes.

a.4) Conclusién de las Rocas lgneas.

El diag. 1 muestra la clasificacién modal de las rocas pluténicas en al
drea de estudio.

En primer lugar se nota una clara tendencia desde la granodiorita al gra-
nito, variando segln la linea de las plagioclasas (al centro del diagrama).
Las variaciones a la tendencia normal, las muestras Nos. 66, 26 y 45, se han re

colectado muy cerca de los contactos con la roca encajonante, donde se han for-



mado skarns mineralizados, ya sea con scheelita o con sulfuros y 6xidos, por lo

tante reflejan efectos de alteraci6on (feldespatizacion) por la fuerte circula--

citn de fluidos de origen magmitico a lo largo de los contactos (1&m. No. 66) -

y/o contaminacién por asimilacién de la roca carbonatada encajonante [l&ms. 26 1
¥ 45).

Un grupo aparte lo forman las rocas bésicas, principalmente dioritas, con
variaciones desde hornblenditas (mas del 90 % de hornblenda-asctinolita) hasta -
andesinitas (més del 90 % de plagioclasa andesina) (Fig. 8). Estas rocas se ca
racterizan por su constitucién de hornblenda y plagioclasa, por su carencia de
cuarzo ¥y la presencia de minerales de metamorfismo y alteracidbn. Como se ha
discutido anteriormente parecen emplazarse a partir de un magma bésico, al prin
cipio del evento intrusivo y son parcialmente asimiladas y metamorfizadas por -
las rocas graniticas posteriores.

Volumétricamente las rocas Scidas son las mds importantes mientras que las

bisicas occupan un wvolumen relativamente menor aungue importante.

45

ﬁ?{i J¢35

Feldespatos Plagioclasas

alcalinos : : £ ke
+ albita Segin Streckeisen (1973) 56 53 47
a7

1.- Rocas hipercuarzosas 6.- Sienita Alcalina

2.- Granitos alealineos ?.-'Sienit?

3.~ Granitos 8.- Monzonita -

.- Granodioritas 9.~ Monzogabro o monzodiorita

.- Tonalitas - 10.- Diorita - Gabro - Anortosita

DiaG, 1.- CLASIFICACION DE ROCA PLUTONICAS.
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b ) Esquistos.

Son rocas de composicién cuarzofeldesp&tica que muestran una marcada folia-
cién. Afloran en una franja de 350 m. de anchura m&xima y una longitud de 2 Km,
en los flancos orientales de los cerros la Anaconda y los Toneles (Foto 11).

A pesar de varias secciones paralelas realizadas, no fué posible, debido a
la fuerte erosién que presentan, distinguir claramente sus contactos. Se locali
zan entre el granito y las secuencias de corneanas del miembro Toneles, guedando
separados de éste por un dique leucodiorfitico de grano fino (Figs. 5y 6 C-C').

Es evidente que han sido intrusionados por rocas granodioriticas, diques -
graniticos y pegmatiticos con turmalina, La intrusién granfitica puede observar-
se en la lamina No. 34

En muestra de mano pueden distinguirse : esquistos semipeliticos y cuarzo -
feldespaticos con variaciones graduales. Mientras que en estas rocas la folia--
cién y la lineacién de los minerales es clara, en las rocas graniticas, con las
cuales estd en contacto no existen evidencias de tectonismo, salvo la existen--
cia de fallas inversas de bajo &ngulo y fallas normales como se muestra en la fo
to 18.

Las medidas efectuadas en la esquistosidad indican un rumbo predominante NW
45° SE y un echado promedio de 75° al SW ( ver diagrama 2 ).

En microscopio la 18m. No. L-27 presenta un notable bandeamiento mineralégi
co, donde se alternan bandas de cuarzo-ortoclasa en cristales idio-subidioblésti
cos de grano fino, con bandas de grano m&s fino de epidota, cuarzo y ortoclasa.
Hay bandas donde la biotita y la hornblenda son m&s abundantes, aunque en gene--
ral aparecen en aglomerados acompafiadas por turmalina, siendo la epidota el mine
ral mas distribuido (Foto 12).

Hay fenocristales relictos de plagioclasas, alteréndose a cuarzo-epidota~-

arcillas, alineadas en su mayoria en la direccién de las bandas, de igual modo _

" que pequefios cristales de minerales opacos que forman a veces texturas de morte-

ro.

Estas bandas son formadas al parecer por segregacién durante el proceso de_
diferenciacién metamérfica, aGn no entendido completamente y que se refiere a la
concentracién local de minerales individuales durante la reconstitucién quimica,
influenciada por la difusién de fluidos a lo largo de la trayectoria minima re--
sistencia ofrecida por superficies "'s'" de orfigen mec&nico (Williams et al,1983).

En cuanto @ la mineralogfa, el cuarzo y los feldespatos suman aproximadamen
te el 70 % . El1 feldespato potdsico es ortoclasa aunque hay microclina en peque

fiaproporcién con maclado deformado.

7 1



FOTO 11.- Rocas esquistosas con una marcada foliacién de R 45° NW vy
Echado de 50°SW (Arroyo Chubisco, Cerro La Anaconda)

RUMBO  ECHADO

27°NW  69°SW ,
52°NW  82°SW
47°NW  B0°SW
LBo°NW  82°SW
LB°NW  78°SW
52°NW  71°SW
L9 NW 73°SwW
L7°NW  B1°SW
47°NW  B7°SW
32°NW  71°NE
88°NE  83°SE
30°NW  21°NE
.- 38°NE  33°SE
.- 36°NE  33°SE
.- L5°NW  50°SW

ot

(=214
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DIAGRAMA 2.- RUMBO Y ECHADO DE LA ESQUISTOSIDAD.




Las plagiociasas (andesina ?) con macla polisintética estén come relictos
alineados de la roca original . Al parecer existen dos episodios de cristaliza
ci6n de las plagioclasas, los de la primera etapa, se hallan alineados y altera
dos mientras que los de la segunda, se encuentran en bandas de segregacién sin
alineacitn de sus maclas, con alteracidn leve ¥y de menor tamafio.

Los minerales opacos son de dos tipos, con luz reflejada corresponden a pi

rita y magnetita (?) v se relacionan con los ferromegnesianas.

Cristales de Cuarzo y ortoclasa
de grano fino con porfidoblastos
de harnblenda

Cuarzo, epidﬁ;a y ortoclasa de--
grano muy fino, con esfena acce-
soria.

Cuarzo, ortoclasa ¥y hornblenda -
de grano fino, con algo de epido
ta intersticial.

Porfidoblastos de biotita, horn-
blenda y minerales opacos, con &
pidota finamente granuda. Cuar-
zo v ortoclasa en cristales blan
cos. -

o s
Y.
IJ—'("FQ e
;; 'lt" Cuarzo y ortoclasa de grano fino
Ly .+ /w4 con pocos minerales opacos

Foto 12.- Microfotograffia (4X) de un esguisto cuarzofeldesndtico con
bandas mineralégicas, de la lamina No. L-27. (Arroyo el --
Chubisco, €. Anaconda).

Segln algunos autores el porcentaje de cuarzo-feldespato determina la divi

si6n entre gneis y esquisto (< 20% para los esquistos), pero Winkler (1978) -=
considera que es la fabrica la que determina la clasificacién considerando se--

glin Wenk (1963) "un esquisto es aquella roca que al golpearse con un martillo

(=4 =
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se separa en lajas de 1 a 10 mm. de grosor perfectamente paralelas o en delga-
dos bloques paralelos a la lineacién.

En esta roca la foliacién viene determinada por la segregaci6én mas que por
los minerales micdceos; sin embargo cumple en parte con la definicién de Wenk.

SeglGn Huang (1968), Williams et al (1983) y Winkler (1978), los esquistos
cuarzofeldespdticos son derivados principalmente de sedimentos arenosos y rocas
fgneas silicicas. El tamafo reducido de los granos de cuarzo, la existencia -
de fenocristales relictos de plagioclasa y la abundancia de ortoclasa indican -
una roca madre fgnea, ésta pudiera corresponder a una sienita granitica y de --
cuarzo o sus pérfidos (Huang, 1968), en las rocas estudiadas en el &rea.

Existen desacuerdos en cuanto a la formacién de estas rocas, Huang (1968)
propone que son el producto de un metamorfismo de alto grado, pero Williams et
al (1983), consideran que la mica y la hornblenda son aparentemente inestables
en condiciones de alto grado (facies de granulita), limiténdolas a las facies _
de anfibolita.

La 18m. No. 34, muestra una roca intrusiva en un esquisto. La roca intru-
siva parece inyectarse a favor de fracturas y tiene una composicién de monzoni-
ta de cuarzo con bastante alteraci6én hidrotermal y feldespatizacién con feno --

cristales de ortoclasa que envuelven a cristales de hornblenda, biotita, plagio

Foto 13.- Lineamiento mineral6gico en esquisto de biotita tabular,
verde parda con porfidoblastos de hornblenda (a) verde con
cristales seudoalineados de plagioclasa y cristales de --
cuarzo y ortoclasa. Microfotograffa 14m. 34 (4X) (Cerro A~
naconda, arroyo Chubisco).

LA
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clasa, ortoclasa posiblemente del esquisto. El esquisto tiene biotita como mi-
neral predominante, la cual presenta una clara alineaci6bn gue nroduce una esquis
tosidad bien marcada en la roca, a veces formando estructuras ocelares de orto--
clasa. Como puede observarse en la Foto 13 la plagioclasa (andesina) en crista-
les subidiblasticos sigue groseramente el alineamiento de la biotita, con cuarzo
y ortoclasa ‘en menor proporcién, otros minerales de metamorfismo son hornblenda
en porfidoblastos y muy poca epidota, la cual se encuentra intercalada en las la
minillas de biotita. Minerales opacos (magnetita?) en granos irregulares se ha-
11an principalmente en el intrusivo. El tamafo del grano cde ambas rocas es fino
La paragénesis bio-plag-orto-czo-horn no es caracteristica de ninguna fa =--
cies; a diferencia de la lamina anterior, en esta roca predomina la biotita cuyo
alineamiento determina la esquistosidad. La paragénesis bio-horn-ort indica una

facies de mayor temperatura y presién (anfibolita).

Discusiébn. Para explicar la existencia de estos esquistos se plantean dos
hip6tesis:

A.- Que correspondan a facies finas de borde de las rocas intrusivas graniti-
cas, forméndose por compresidén durante o poco después de su emplazamiento

B.- Que se trata de rocas que han sufrido un metamorfismo regional de grado -
bajo-medio y que por lo tanto constituirian el zécalo del area, los cua--

- les posteriormente fueron levantados durante la intrusién granitica o po-
co antes debido @ fases compresivas tangenciales cretdcicas (ver Geologia
Histérica). o posiblemente anteriores.

Los criterios que apoyan estas hipStesis son:

A.- Las primeras intrusiones de un batolito son més b&sicas y ricas en bioti-
ta y hornblenda; la composicién mineralégica entre las rocas graniticas
vy los esquistos es similar; presencia de circén bien cristalizado en el -
esquisto; la relativa corta extensién del afloramiento; se encuentra en -
una zona de intenso tectonismo. Existe una gran estructura que pasa por
esta parte y es visible en fotografia de satélite, ademds fallas inversas
y normales son muy comunes en esta zoma. Williams et al(1983) mencionan -
que en los margenes de los grandes plutones de granodiorita, con poca o -
ninguna estructura en el centro, pueden exhibir un bandeamiento planar, -
una orientacién lineal de los minerales y abundantes inclusiones bé&sicas,
que pueden ser enclaves o xenolitos, sugieren que estas rocas trituradas
de borde fueron producidas no por fuerzas tecténicas después de la solidi
ficacién total, sino durante el ascenso del plutén y mientras permanecia

1iquida una pequefia fracci6én del magma granodioritico.

ch



B.- Marcada foliacién y esquistosidad; evidente intrusién de rocas graniti-
cas; marcado tectonismo, gran fracturacién y alteracién; mineralogia co-
rrespondiente a un metamorfismo regional “de grado bajo-medio de facies -
de anfibolita; las rocas graniticas inmediatas al contacto no presentan
ninguna foliacién.

Una tercera posibilidad es que correpondieran a un metamorfismo de contac-
to con presién local en rocas cuarzo feldespsticas de una formacién sedimenta--
ria (Fm. Venado o Miembro Toneles), pero existen varios argumentos en contra de
esta hip6tesis, que son: la carencia de una graduacién lateral y transversal,
las rocas del Mm., Toneles son corneanas con textura granobldstica y por dltimo _
el estudio de la 1&mina No. L-27 muestra una roca cuarzofeldespatica con feno--
cristales relictos de plagioclasa, que indican una procedencia fgnea mé&s bien -
que sedimentaria, para la roca original.

La edad de estas rocas estd limitada superiormente al Cretécico superior -
Paleoceno ya que son intrusionadas por rocas graniticas de dicha edad, en caso
de comprobarse la primera hipdtesis se considerarian contemporadneas con ellas,
en caso de probarse la segunda constituirian el z6calo del &rea de una edad pro-

bablemente precémbrica o paleoczoico inferior.

¢) Rocas Volcénicas.
Se reconocen cuatro grupos en base a su composicién, edad y morfologia:

c.1) Volcanismo Intermedio Cretécico (7).

Fué encontrado en un solo afloramiento pequeio en el arroyo E1 Chiquelito.
Se trata de una roca andesitica de color verde oscuro que se encuentra en con--
tacto sobre rocas carbonatadas de la Fm. Las Tierras, de la cual contiene xeno
litos que sugieren coladas sobre una superficie de erosi6n. Ambas rocas se en--
cuentran intrusionadas por rocas graniticas, not&ndose claramente una fuerte --
circulacién de fluidos a lo largo del contacto, la caliza estd marmolizada y me
tasomatizada y la roca volcénica metamorfizada.

Lamentablemente se carece de 1&minas delgadas de esta roca, lo cual no per
mite establecer su paragénesis exacta.

Otra localidad posible de un afloramiento similar se halla a 4 km. al sur_
del rancho Las Tierras, descendiendo hacia el arroyo Los Alisos en el camino ha
cia la mina La Nortefa.

La edad de estas rocas es considerada creticica si se acepta la edad Cretd

" cico superior-Paleoceno para las rocas intrusivas que las cortan. Por otro la-
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do, rocas volcénicas de condiciones estructurales y litolégicas parecidas, son a
signadas al Cretécico inferior como la Fm. Tarahumara descrita por Wilson y Ro-

cha (1949) y otras (Ver Marco Geolégico Regional).

c.2) Diques Andesiticos y Lamprofidicos.

Son comunes principalmente en las rocas graniticas y las formaciones infe--
riores de la columna estratigrafica. Pueden alcanzar anchuras de més de 10 m.,
como en el flanco occidental de C. Peyote y C. la Chiva muy cerca de la falla No
villo, aunque la mayorfa tienen anchuras de un metro o menos.

Se reconocen al menos dos etapas de extrusién: la primera posiblemente con-
tempor&nea al emplazamiento granitico que es cortada, o sus flancos seguidos, --
por vetas pegmatiticas y aplfiticas. Se emplaza a lo largo de diaclasas y a fa--
vor de fallas inversas. Posteriormente son desplazadas por fallas inversas rela
cionadas a la etapa compresiva tangencial del Paleoceno, lo cual restringe su e-
dad. Los diques de la Gltima etapa cortan a los diques pegmatiticos e interme--
dios anteriores y solo se ven desplazados por fallas normales.

En muestra de mano, tienen una coloracién de verde claro a oscuro con feno-
cristales de hornblenda y plagioclasa.

Microscépicamente muestran una composicidn mas alcalina que las coladas. En
las l&minas 38 y 41, hechas en diques que se emplazan en rocas metasedimentarias
arenosas y en granito respectivamente, se observa una textura micro y macro por-
fidica con fenocristales de feldespato potasico y plagioclasa (Tabla 8). EI fel
despato es ortoclasa y-adularia y la plagioclasa es andesina con An36, ambos en
cristales automorfos y maclados. La biotita es el ferromagnesiano dominante con
muy poca hornblenda en la matriz. Los accesorios principales son esfena, apati-
to y circén. La esfena ocurre diseminada en la matriz y en inclusiones de bioti
ta. Los minerales de hierro son comunes en ambas, asf.como el cuarzo xenomorfo
de cristalizacién tardfa. La alteracién propilitica es marcada. Hay ademés ve-
tillas de cuarzo-epidota que indican un estadio hidrotermal.

La composici6én de estas l8minas es de una latiandesita.

c.3) Vulcanismo Intermedio Terciario.

Son rocas de composicién intermedia, comlnmente porfidicas que se encuen=-
tran en la parte noroccidental del é&rea.

Estan formadas principalmente de coladas que descienden hacia el E desde la
cima de la sierra Novillo-Rebeico (Foto 15) y forman en el graben del rio Yaqui,

pequefos cerros. como el C.Las Cabras, con escarpes abruptos producidos por falla-



miento distensivo asignado al Terciario medio. Se encuentran algunas intercala-
ciones de brechas volcanicas de clastos gruesos, y son muy similares a las encon
tradas el pie de la falla Novillo, que pueden sugerir que el fallamiento normal
inicia m&s temprano, aunque estas brechas son muy comunes también en las partes
inferiores de un edificio volcénico, que por su naturaleza forma relieves. Las_
coladas présentan un diaclasamiento muy marcado producto del enfriamiento de las
mismas.

En muestra de mano son rocas generalmente porfidicas con fenocristales de -
biotita, hornblenda o plagioclasa, en una matriz afanitica de color verde, café
o morado. Se relacionan con tobas y brechas que indican las etapas explosivas,
asi como con tobas rojas de grano grueso a fino, con estratificacién media, que
sugieren la existencia de condiciones acudticas durante sﬁ depbsito.

Las relaciones entre las rocas volcénicas y vulcanoclasticas que conforman
la unidad, no son siempre constantes, debido a los diferentes medios de depdsito
o emplazamiento que se conjugan: acudticos, cuencas, colinas, etc. no obstante,
en las secciones se intenta resumir la secuencia principal y sus relaciones con
las formaciones posteriores (Fig. 9, seccién F-F' y G-G').

Hicroscégicamente estas rocas muestran una leve variacidén de andesitas ba--
salticas a andesitas francas. La 1am. No. 25 representa a las primeras. Tiene
fenocristales de plagioclasa con Anso labradorita-andesina en cristales automor-
fos y con zoneamiento. Como Gnico ferromagnesiano tiene augita en fenocristales
automorfos. La matriz estd constituida por cristalitos de plagioclasa antiper-
titica y augita, con textura pilotaxitica la cual es muy rara en los basaltos -
(Foto 13). Una intensa oxidacién de los minerales opacos impregna la roca y le
confiere una coloracién pardo-rojiza. La clasificacién microscépica basada en -
el porcentaje de los minerales no es tan confiable como el andlisis quimico que
abarca el estudio de la mesostasia, no obstante por sus fenocristales y caracte-
risticas de la matriz corresponde a una andesita de augita.

Otro tipo de andesita, muy similar macroscépicamente, ya que presenta la =
misma coloracién pardo rojiza y fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos,
se diferencia en que éstos son principalmente un anfibol verde-pardo hornblenda
y biotita parda, ambos en cristales automorfos con bordes de reaccién de minera-
les opacos (magnetita). La plagioclasa presenta los tres tipos principales de -
macla y en ocasiones estd zonada, es un poco mas sédica Andesina A"hu' presenta
ademas inclusiones antipertiticas de ortoclasa. Los accesorios son circén, apa-
tito, generalmente en inclusiones. La matriz de vidrio o microlitos de plagio--

clasa presenta una clara fluidalidad con estructuras filamentosas de minerales o
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pacos (1am. No. 23). Generalmente estas lavas forman corrientes de poca longi-
tud pero muy gruesas. Segln Williams (1983) son mas siliceas y alcalinas que _

las andesitas de piroxeno y es comGn que varien a dacitas y latiandesitas.

Foto 14.- Microfotografia de una andesita bas&ltica, l&mina No. 25 _
(4X), se observan fenocristales de plagioclasas con maclas
zonadas y con bordes de alteracién. En amarillo cristales
maclados de augita en una matriz con textura poikilitica.
(Cerro Las Chivas) .

.Estas rocas muestran diferentes grados de alteracién propilitica con desa-
rrollo de clorita-penina, calcita a partir de la hornblenda y la biotita,asi co
mo pistachita, clinozoisita y sericita a partir de las plagioclasas. Algunos -
autores suponen que se debe a soluciones deutéricas hidratadas ricas en CD2 5 P
mientras que otros las consideran como introduccién posterior de fuentes extra-
fias. En el area estas alteraciones, y la introduccién de cuarzo en vetillas ,
pueden relacionarse al emplazamiento posterior de rocas mds siliceas (riolitas,
ignimbritas).

La 18m. No. 75 también corresponde a una colada, pero el grado de propili-
tizacién es tan alto que la clorita le confiere a la roca un color verde oscuro
y la calcita de alteracién produce que la roca efervezca con acido clorhidrico_
diluido. Se observan fenocristales relictds de plégioclasa completamente alte-
rados a arcillas, sericita y calcita, también clorita-penina y cuarzo rellenan-
do los huecos. La roca original mostraba orientacién de las plagioclasas indi-

cadoras de un cardcter fluidal. La alteracion propilitica es muy comGn en ande
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das riolfiticas.
Estrella. Vista al NW.

En 1a parte inferior se aprecia el poblado La

Panor&mica de la Sierra Novillo-Rebeico, donde se observan en la
base coladas andesiticas, cubiertas por rocas conglomeréaticas y
vulcanosedimentarias con estratificacién gruesa; en la cima cola
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sitas y a estas rocas se les conoce como propilitas.

c.4) Vulcanismo Acido y Depositacién molasica.

Posteriormente al vulcanismo intermedio tiene lugar la extrusién de cola--
das acidas riolTticas a daciticas con explosiones ignimbriticas. Estas se loca
lizan en una zona muy restringida en la parte NW del &rea, que ha quedado como_
remanente de erosidn, puesto que estas lavas &cidas descienden de igual modo de
la sierra Novillo-Rebeico (Foto 15) .

Entre estas dos unidades volcanicas (intermedias y &cidas) se encuentra un
conjunto de rocas vulcanosedimentarias, compuestas de la base a la cima por un_
conglomerado de clastos angu]osos de granito y de rocas volcénicas, rocas volcd
nicas afaniticas con amlgdulas, rocas vulcanosedimentarias con estratificacidn_
fina. Hacia el este continGa con una brecha volcénica. El espesor de esta zo-
na es aproximadamente 80 m.

Sobre estas rocas se depositan rocas riolfticas e ignimbritas con crista--
les de cuarzo y relleno de calcedonia (Fig. 9 secc. G-G') .

Hacia el NE, sobre las rocas vulcanosedimentarias se deposita una unidad _
eminentemente cl&stica compuestas por fragmentos hasta de 30 cm. de rocas volcéd
nicas, los cuales son cementados por una matriz .arcillosa-arenosa (Fig. 8 secc.
F-F'). Esta brecha conglomer&tica tiene un espesor aproximado de 300 m. contie
ne algunas intercalaciones de tobas y es cortada por vetas &cidas de color roji
zo que aprovechan zonas de debilidad, principalmente fallas normales (L&m.No.40)
Estas rocas son las que asignamos como Fm. Balcarit.

Afloran ademéds coluviones semiconsolidados principalmente sobre la Fm. an-

tes mencionada y aluviones formados por sedimentos deleznables en los arroyos.

Petrografia. Los principales tipos morfolégicos se encuentran representa=-
dos en l&dmina delgada. Una colada en la 1&m. No. 26 cuya mineralogia consiste _
de fenocristales de cuarzo de hasta 7 mm. de didmetro, xenomorfos y con golfos_
de corrosién ; plagioclasa andesina An36 en fragmentos reducidos y ortoclasa
con inclusiones de cuarzo y biotita. El Gnico ferromagnesiano es la biotita ca
fé (ferrffera) con inclusiones de cuarzo y curveada durante el emplazamiento al
rededor de los granos de cuarzo. Los accesorios son circdn y minerales opacos_
en la matriz, la cual estd formada de un mosaico de microcristales de cuarzo vy
feldespato con poco relleno intersticial de vidrio.

En presencia de soluciones &cidas los feldespatos se han alterado a caolin
las plagioclasas a arcillas (montmorillonita-sericita). Segln el porcentaje de

fenocristales (Tabla 9) se considera como una riodacita. Aungue el contenido _



de feldespato alcalino en la matriz no es considerado por lo que podria pasar a
una riolita de tipo potdsico. Este tipo se caracteriza por su plagioclasa ande
sina- oligoclasa, su feldespato ortoclasa-sanidina y que el ferromagnesiano --
prlncibal es la biotita, caracteristicas que corresponden con la 1am. estudiada

La lémina No. 27 muestra otra colada pero de composicién dacitica. Esta
clasificacién no es muy precisa, puesto que la roca muestra una intensa altera-
cién. Coincide con las dacitas en que sus fenocristales son, en su mayoria, re
lictos de plagioclasa automorfa AnhZ’ cuarzo subautomorfo y pocos feldespatos
potédsicos. Carece de ferromagnesianos y sus formas de alteracion como clorita.
La alteracién es principalmente caolin y otras arcillas, sericita, calcita y --
cuarzo posterior en agregados. Los minerales opacos poco oxidados distribuidos
al azar, parecen corresponder a magnetita.

Un dique volcénico &cido que atraviesa a la secuencia andesitica, microscd
picamente esté compuesto por hornbleasda de grano muy fino, biotita, cuarzo, pla
gioclasa y ortoclasa en cristales xenomorfos. Como accesorios se encuentran ==
circén, epidota y minerales opacos distribuidos al azar. La textura afanitica
de cristales con una matriz coloreada por la oxidacién de fierro, muestra algu-
nos fragmentos angulosos visibles en muestra de mano, desprendidos de la roca.
Estos fragmentos estén constituidos completamente de microlitos de plagioclasa
sin qr?entacién, con bordes de reaccién de opacos que a su vez son rodeados por
cristales de cuarzo, reflejan el grado de asimilacién de estos fragmentos por -
la lava, durante su proceso extrusivo (L&m. No. 40).

Existen también vesiculas rellenas de calcedonia y de cuarzo comunes en --
las rocas riolfticas.

En 1a 1am. No. 74, se muestra una parte ''fina' de los conglomerados-brecha
vulcanosedimentarias. Estd compuesta de clastos angulosos a subangulosos hasta
de un cm. de didmetro, de rocas volcénicas. En la matriz se encuentran crista-
les de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, biotita, minerales opacos y epidota, cu-
yos intersticios son rellenos de arcillas de color rojizo. La existencia de mi
nerales como biotita, aunado a la angulosidad y poca alteracién de los clastos,
refleja el reducido transporte de sus materiales.

Los clastos son de diferentes composiciones: basdlticos con plagioclasa la
bradorita en un 80%, cuarzo con bordes kelifiticos que indican su inestabilidad
y minerales opacos; clastos de latiandesita de biotita con textura microporfidi
ca compuestos de plagioclasay biotita, ortoclasa con accesorios de esfena, epi-
dota y minerales opacos.

g r
Son brechas policmiticas formadas a partir de la erosién de rocas volcéni-
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cas intermedias-bésicas, cuvos fragmentos han sido depositados sin mucho trans-
porte. Su formacidn se relacions a la creacidn de relieves por fallas normales
durante la tectdnicae de Sierras y Valles Paralelos. La carencia de fragmentos
de volcanismo acido, granito o metasedimentos, tanto en muestra de mano como en
ldmina delgada, puede indicar que se formaron antes que los das Gltimos conjun-
tos de rocas fueran descubiertos por la erosién y antes o contemporéneamente a
las rocas volcénicas &cidas, lo cual es confirmado por las observaciones de cam
po (Fig. 8).

La edad de estas rocas velcénicas Scidas, sdlo puede fijarse mediante co =
rrelaciones con rocas de litelogia y contexto geolbgico similares. Segln Damon
v Bickerman (1964) enseguida del intenso magmatismo calcoalcalino asociado a la
orogenia Laramidica (90 a 40 m. a.) existe un hiatus magmético durante el Eoce-
no tardio, el cual es interrumpido por una explosidn de volcanisme &cido duran-
te el 0ligocenc-Mioccens inferior, que culmina con 1z edificacitn de la Sierra -
Madre Occidental, acumulindese m&s de un kilémetro de flujos rieliticos, piro=-
cl&sticos e ignimbritas, las edades guedan comprendidas entre 34 y 23 m. a. se-
gln Deal et al (1978).

Mioerales] FELDESPATO " PLAGIOCLASAS| FTO.
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Segln Jung y Brousse (1959).%

A.- Riolita Alecalina H.- Latiandesita

B.- Riolita .= Andecita

C.- Riodacita J.= Rocas Ultramsficas

b.- Dacita K.- Fonolita :

E.- Traguita Alcalina L.= Fenolita-tefrita

F.- Tragquita M.- Tefrita-fonolitica

G.- Latita H.- Tefrita

0.- Hefelinita
4 Roca muy alterada con porcentajes imprecisos.
DIAG. 3 .- CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS.

* Tomado de Aubouin et al, 1981.
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3) Geologia Estructural.

al Pliegues.

Existen al menos tres tipos de plegamiento que difieren en tiempo y en esti
lo tecténice. El primero y ma&s antiguo, se caracteriza por micropliegues que -
afectan Gnicamente a la Fm. Las Tierras. El sequndo, estS representado por plie-
gues recastados isoclinales de escala decamétrica con ejes NW 45° y con posible
vergencia al SW. Afectan principalmente a las partes incompetentes de la Fm. Las
Tierras en capas alternantes de mirmoles y m&rmoles con bandas silficeas y peliti
cas finas, también a las areniscas con intercalaciones de lutitas silficeas ne --
gras de la Fm. Chubisco v a la Fm. Mina México. Se asocian a estos pliegues fa-
Ilas inversas de magnitud reducida (Fote 17). En la Fm. Las Tierras €. Peyote ,
se observan pliegues irregulares: de rodilla, inclinados, abiertos, que indican_
diferentes etapas de plegamiento con eje: de deformaci®n variables (Foto 16). So

lo un estudio de microtectdnica permitiria definirlos.

Foto 16.- Bandas calcosilicatadas de estratificacion fina, intercala--
das en m&rmoles de la Fm. Las Tierras. Presentan un microple
gamiento intenso donde pueden diferenciarse al menos dos fa-
ses de deformacién: una representada por pliegues subisocli-
nales de amp)itud mayor y otra por micropliegues de dimen---
5i6n mas reducida; por le tanto estos son posteriores a los
primeros pues afectan a ambos flancos (de Mattauer,1976).
Cerro E1 Peyote.
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Es necesario mencionar que en la Sierra E| Batamote las capas de la Fm. -
mencionada no presentan este plegamiento, mostrando un comportamiento competen-
te. Aqul solo es visible un plegamiento a gram escala, los echados horizonta--
les en su parte media van aumentando gradualmente hacia el E, hasta alcanzar --
magnitudes de 60°. La charnela de este anticlinal tiene un rumbo NW 12°. Ant i
clinales con ejes similares y que encierran pliegues mis pequefios, tiene sus =--
crestas en la mina La Nortefia y en el escarpe que forma el arroyo Murrieta. Ex
tos pliegues abiertos y de mayor amplitud, constituyen el Gltimo estilo tect&-
nico de plegamiento .

Foto 17.- Pliegues isdpacos, subisoclinales, recostados hacia el SW
gue son desplazados por Fallas inversas. Se encuentran
en marmoles grises y blancos (manchados de 6xidos) de la
Formacién las Tierras, E1 rumbe de las capas es de 45°a
42° al NW y echado de 15°a 35° al NE (SE del rancho E1 =
Chubisco, en el arroyo del mismo nombre) .
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b) Fallas inversas.

Son fallas de pequeﬁé salto incluso cabalgamientos reducidos (mina La Nor-
tefia) , bastante distribuidas en todas las rocas del &rea, afectando tanto a las
rocas metasedimentarias como granfticas y diques relacionados (Fotos 18 y 19).
Se encuentran en su mayorfa, asociadas a la misma fase tecténica, pueden dife--
renciarse tres sistemas de fallas en etapas sucesivas representadas en el dia--
grama 4. SegGn sus relaciones se puede afirmar que son posteriores al emplaza-

miento pluténico.

X/
k1
Yk
‘1. \1..&-

ib’ A

£

Foto 18.- Fallas inversas que desplazan a un dique granitico, empla-
zado en la secuencia de esquistos. (Carretera a Bacanora ,
cerro Anaconda).

Otras fallas inversas de bajo &ngulo con rumbos NW 40° y echado 35° NE, se

asocian al plegamiento recostado y son m&s antiguas que las antes descritas (Fo

to 17).

c) Diaclasas. )
Se observaron dos familias principales de diaclasas que afectan a las ro--
cas metasedimentarias, una con rumbo que varfa de 5%°a 35° al NW y echados 60° a
90° al SW y otra con rumbo 40° a 60° al NE con echados de 40° a 80° al NW (Dia-
grama 6) .

Se originaron a partir del debilitamiento de los esfuerzos que produjeron_
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el plegamiento, ya que las primeras tienen rumbos longitudinales paralelos a los
ejes de los pliegues y las segundas transversales a ellos. Por otra parte el en
friamiento Tgneo conlleva un importante diaclasamiento.

Estas fracturas son importantes ya que permiten el emplazamiento de siste--
mas de diques andesiticos, pegmatiticos y venas de cuarzo, asi como la circula--

cién de fluidos que produjeron metasomatismo y mineralizacion.

Foto 19.- Falla inversa de rumbo NW 30° y echado 10° al NE en calizas
con bandas calcosilicatadas (Fm. Las Tierras), que muestran
pliegues de arrastre o gancho de falla (Arroyo La Hoya).

d) Esquistosidad.
Se limita a una franja muy reducida en la porcién NE del area, el problema_
de su origen se trata en el inciso 2 a.h) .
La esquistosidad tiene un rumbo promedio de 40° a 50° al NW y echado de 70°
a 80° al SW (Diagrama 2). Queda localizada en una zona donde se intersectan tres

estructuras lineales importantes (Fallas) .

e) Fallas Normales.

Son las estructuras mayores y mejor representadas en el area de estudio.
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Afectan a todas las rocas inclusive a la Fm. Balcarit

Los dos sistemas principales tienen rumbos 30° - 40° NW y echados de 40° -
60° NE y estan representados en el diagrama 5.

Las fallas mayores como la del Novillo y la de Jiropa, con aproximadamente
40 Km. de longitud, siguen rumbos NNW 10° SSE y tienen saltos importantes de -
centenas de metros. Otras muy grandes, m&s recientes, tienen rumbos cercanos -
al E-W cortando diagonalmente a las anteriores, por ejemplo la falla par la ==
cual drena el arroyo murrieta . .

Estos dos sistemas de fallas forman grandes bloques basculados que consti-

tuyen los principales rasgos geomorfolégicos del sector estudiado (Fig. 10).

Al tener predominancia las fallas con rumbo N-S, los relieves principales_

se alinean en esa direccién, alternados con valles situados en los ''grabens', -
dando lugar a la provincia de Sierras y Valles Paralelos.

Las trazas de las fallas mayores no pueden sequirse en el campo, debido a
que han sido ocultadas por los sedimentos de laderas, sin embargo existen nume-
rosas fallas de menor magnitud asociadas a ellas y que en promedio indican su =
rumbo y echados (Foto 20).

Existe un basculamiento hacia el NE con un p}omedio de 20° de la Fm. Balca
rit que indica que la falla Novillo tiene un buzamiento mayor a profundidad.

En el 'graben',a la altura de la Presa "El Novillo'", se produjo el desliza
miento de un blogue calcdreo considerado como parte de la Fm. Las Tierras, so--
bre la Fm. BaGcarit. Este deslizamiento se llevé a cabo posiblemente, a favor_
de estructuras preexistentes como fallas inversas de bajo &ngulo y debido al -
desnivel causado por la falla Novillo (Fig. 9, secc. F-F'). Esto indica que el
movimiento de las fallas es activo aGn después de la depositacidn conglomeréti-

ca considerada del Mioceno.

Diagrama 5.- Fallas Normales.

Rumbo Echado Rumbo Echado N Rumbo Echado
1. 10° NW 55° SW 14, 68° NE 86° SE 27. 52° NE  50° SE
2. 16° Nw 11° NE 15. 46° NE 70° SE 28. 52° NE  38° NW
3. 82° NE 45° NW 16. 68° NE 70° SE 29. 52° NW  G54° SwW
L, 20° NE 57° NW 17. 53° NE 86° SE 30. 35° NE  42° NW
5, 30° NW 32° SW 18. L43° NE 76° SE 31. 65° NW  69° SW
6. 65° NE 80° NW 19. 18° NE 90° 32. 5° NE 77° NW
7. 30° NW L4° NE 20. 64° NW Lo® sy 33. 41° NW  58° NE
8. L45° NE 40° NW 21. 72° NW 68° SW 34, 36° SE 32° SW
9. 55° NE 74° SE 22. 70° NW 90° 35. 5° NE 56° NW
10. 12° NW 20° NE 23. 50° NW 59° SW 36. 22° SW  42° NW
11. 40° NE 90° 24, 84° NW 66° SW 37. 75° NE  80° SE
12. 87° NW 79° NE 25. 60° NW 71° SW 38. 80° NW  85° SW
13. 78° SW 76° SE 26. 40° NwW 50° SW 39. 2° NE  62° NW
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L) Geologfa Histbrica.

La naturaleza, relaciones y estructuras de las rocas que observamos, nos -
indican los eventos principales que les han producido y afectado.

Las rocas m&s antiguas del &rea, son las potentes secuencias calcéreas, a-
signadas al Carbonifero, formadas en una plataforma marina necesariamente sub-
sidente, donde proliferaron organismos benténicos y planctdnicos,como equinoder
mos, briozoarios y celenterados, caracteristicos de mares someros, cédlidos y ge
neralmente tranquilos

Los cambios en las condiciones de sedimentacién reFIejadoé en la estratifi
cacibn, son producidos durante la diagénesis (como nédulos y bandas de pedernal
silicificacién y dolomitizacién) y por la accién de microorganismos.

El aporte cléastico, en forma de granos de cuarzo y arcillas, aumenta paula
tinamente hacia la parte superior de la secuencia (Fm. Las Tierras) hasta que -
toma lugar una depositacidn eminentemente detritica constituida por areniscas y
lutitas siliceas de T1a Fm. Chubisco, que tiene pocas intercalaciones delgadas _
de calizas. Su litologia, asi como escasos fosiles marinos preservados, sefia--
lan que las condiciones de depos}tacién son similares a las existentes, sin em
bargo, su cardcter indica la presencia de relieves positivos de rocas cristali
nas que al_erosionarse, aportan el material que las forma. La madurez textural
que presentan refleja los procesos de intemperismo del &rea fuente, importante
transporte y retrabajamiento.

El Miembro Toneles, donde los sedimentos pelfticos cuarzo-arcillosos predo
minan sobre los calcareos, sefialan que la erosi6n de masas de tierra continda -
con mucho transporte, depositadndose en ambientes marinos de baja energia cerca-
nos a la costa. Esta sedimentacidn varfa gradualmente, a una depositacién de a
reniscas cuarzosas que en la parte superior contienen intercalaciones de cali--
zas bibgenas con fusulinidos y crinoideos (Fm. El Venado), que determinan una e
dad Leonardiana para la parte superior del grupo.

Los fusulfnidos vivieron en ambientes marinos protegidos, de aguas claras,
lejos de la costa y ocurren en depdsitos de naturaleza ciclica formados durante
el avance y retroceso de mares superficiales sobre las plataformas continenta--
les, lo cual es también representado litolégicamente en dicha formacioén.

La formacidn de ios relieves de donde provienen los aportes clisticos asi_
como el cese de la subsidencia, son efectos conocidos en Norte América, y son _
relacionados-a la Orogenia Apalacheana del Paleozoico superior (Dunbar, 1981)
y es probable que reflejos de una orogenia similar, produjeron ese cambio en la

tranquila depositacién carbonatada del Paleozoico inferior-medio.
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El microplegamiente observade Gnicamente en la Fm. Las Tierras puede corres
ponder a esta etapa, va gue se producen generalmente cuando las rocas carbonata-
das acaban de formarse; aunque su ausencia en las fomaciones posteriores puede
deberse a que carecen de capas peliticas finas.

Rangin(1978) y Fries (1962) sefialan la existencia de orogenias que actuaren
en Sonora a fines del Paleozoico y durante el Tridsico y las llamaron respectiva
mente Orogenia Hercinica vy Sonorense.

La Fm. Mina México, asignada al Perme-Tridsico, marca un cambic en las con-
diciones de depfsite. 5u homogeneidad, con predeminancia de constituyentes finos
y su potente espesor, reflejan un ambiente marino de aguas con poca circulacidn,
como una cuenca o las partes profundas de una plataforma en continue hundimiento.
La carencia de macrofbsiles es tal vez debida a deficiencia en oxigeno, pudiendo
existir sélo organismos peldgicos no ohservados. El limite inferior de esta uni
dad es e]l Pérmico inferior y el limite superior no se conoce.

Todas las formacicnes anteriores se ven envueltas en un evento tectdnico --
comprésivo, con dos fases de plegamiento diferentes en intensidad y estilo. El =-.
primerc, representade por pliegues recostados con ejes al W y posible vergencia
al NE y 5M es correlacionado a la fase Nevadiana u Oregoniana descrita por Rangin
(1982) en el N del Estado con caracteristicas similares, a estas fases se les a-
signa una edad Jurdsico superior y Cretdcico medio respectivamente. El segundo -
estilo de plegamiento lo constituyen pliegues anticlinales y sinclinales de esca
la mayer que el anterior asignados al COreticico superior v correlacicnables con -
eventos similares en el N de Sonora.

La potente secuencia constituida por derrames volclnicos y vulcanosedimenta-
rias, plegada y metamorfizada, localizada en la sierra El Noville, descrita por -
Menicucci (1975) y Rangin (1982) se considera anterior a la segunda fase de plega
miente y vienen a complementar en parte, el hueco en el registro geolégice. En_
el area, existen delgades derrames volcanicos, gque pueden significar remanentes -
de erosion o facies lejanas de ese vulcanismo.

Posteriormente a esta fase compresiva, tiene lugar la intrusidn granftica -
principal, compuesta de una serie calcoalcalina que va de granito a diorita, lo_
cual produjo impertantes cambios en las rocas, al producir una aurecla de meta--
morfismo mayor de un kilometro, la extrusibn de diques: pegmatiticos, apliticos-
v andesiticos, adem&s de proporcionar el calor necesarioc y los elementos para la
cireulacitn de fluidos metasomiticos e hidrotermales.

La mayoria de los plutones de este tipe son sinorogénicos con respecto a los
cinturcnes plegados entre los que ellos yacen (Mattauer,1976). En el area siguen

a dos fases de plegamiento y anteceden a una etapa de compresibn (fallas inversas),
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Una etapa intrusiva representada por rocas maficas y microplutbnicas de --
composicidbn intermedia a basica estan intrusionadas por rocas graniticas &cidas
y metamorfizadas térmicamente,cuya edad de emplazamiento es dificil dicernir.

Fallas inversas de diferentes direcciones y echados que cortan a las rocas
graniticas y relacionadas a ellas, asi como a las metasedimentarias, constitu--
yen la Gltima fase compresiva en el sector. Sus efectos son modestos en mag
nitud pero se encuentran ampliamente distribuidos. La edad del fallamiento se
considera Paleoceno, ya que afecta a las rocas graniticas y no a rocas volcani-
cas intermedias, atribuidas al 0ligoceno-Mioceno.

Las rocas intermedias son el componente principal de un conjunto que abar-
ca coladas, brechas y tobas, cuyas interrelaciones son complejas, ya que son es
tablecidas en un régimen continental con relieves y depresiones causados por la
misma edificacién volcénica; los primeros sujetos a los procesos de denudacién
y los segundos funcionando comoc cuencas de depositacién, ocupadas temporalmente
por lagos., Estas cuencas fueron cubiertas por brechas volcénicas intercaladas
con los derrames y por tobas rojas con estratificacién fina.

Después del vulcanismo intermedio, tiene lugar la extrusién del vulcanismo
dcido, representado por riolitas, ignimbritas y tobas.

Entre las dos etapas de vulcanismo, existen depdsitos de brechas sedimenta
rias, con algunos derrames volcénicos y vulcanosedimentarios, oscuros y de poco
espesor. Estas brechas son muy similares en litologia y morfologia a aquéllas
que se encuentran al pie de la falla Novillo, lo cual sugiere que son formadas
en el inicio del fallamiento normal. Son, como se ha mencionado, también la -
base de las secuencias de conglomerados y brechas sedimentarias de la Fm. Balca
rit. '

El fallamiento antes mencionado, se origina a partir del cese de los es --
fuerzos compresivos, cuando sobreviene el relajamiento de la corteza y, con és-
te, un conjunto de fallas normales escalonadas de gran magnitud, con rumbo pre-
dominante NNW - SSE, formando las estructuras de 'horst y graben', es decir, ca
denas montafiosas y valles entre ellas (Fig. 10). Estas cadenas son a su vez --
cortadas por grandes fallas normales diagonales a las anteriores, producidas --
tal vez por ﬁovimientos desiguales de los horst o, en base a su magnitud, rela-
cionadas a la neotecténica que causé la apertura del Golfo de California.

La intensidad y relativa velocidad de esta etapa distensiva, es atestigua-
da por las secuencias de conglomerados de clastos gruesos de la 1lamada Fm. BaQ
carit depositadas en el graben del rio Yaqui.

Una reactivacién, o al menos una indicacién de que el movimiento no ha ce-
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FOTO 20 .- Fallas Normales de magnitud reducida, gque se cbservan per el
desplazamiento de un dique aplitice que atraviesa al granito
Es una representacifn a pequena escala de las estructuras -
formadas durante la fase distensiva. (Cerro Peyote)
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sado, es el deslizamiento de un bloque calcireo paleozoico (Fig. 9, secc. F-F')

sobre los conglomeradés antes mencionados, los que también son cortados por fa-

11as normales.

Los rasgos geomorfolégicos,

indican que el &rea se encuentra en una etapa-

juvenil, donde la erosién es el principal proceso activo, mediante un drenaje -

pluvial en desarrollo.

TABLA RECAPITULATIVA DE LOS EVENTOS OCURRIDOS EN EL SECTOR ESTUDIADO

OBSERVACIONES

Lutitas y limolitas sili-
ceas C. Peyote.

-cambio en el estilo se-
dimentario—

Grandes espesores de cali
zas con bandas y nédulos
de pedernal y esporédicas

intercalaciones arenosas.

Fm. Las Tierras.

-cambio en el estilo se-
dimentario-

Areniscas, limolitas, lu-
titas siliceas en parte -
carbonosas, con algunos -
conglomerados. Fm. Chubis
co.

intercalacio-
Fm. EIl

€alizas con
nes de areniscas.
Venado.

Formacién Mina México. -
Argilitas, areniscas ro--
jas y lutitas

-Pliegues recostados iso
clinales, de escala de-
camétrica de ejes NW-SE
con vergencias opuestas

Coladas andesiticas

-Pliegues anticlinales vy
sinclinales de gran es-
cala-

EDAD

Ordovicico®

Devénico -
Mississipico*

Carbonifero*

Carbonifero-
Pérmico*

Pérmico
inferior*

Pérmico
inferior

Pérmico
Tridsico*

Fines del
Jurésico o

At

Cretacico medio

Cretécico
inferior#

Cretécico
superior *

EVENTO

Depbsitos en cuenca marina.

Fase tectdnica que produce levan-
tamiento (Rangin, 1982; Noll , --
1981).

Dep6sitos en plataforma somera.

Orogenia -Levantamiento, forma --
cién de relieves. Erosién-.
Microplegamiento.-

Depésitos detriticos en platafor-
ma marina somera. Regresidén mari-
na.

Dep6sitos en plataforma manina --
con condiciones alternantes de de
pésito. Transgresién.

Depositacién marina en aguas pro-
tegidas posiblemente una cuenca o
una plataforma profunda. Regre--
sién (7)

Orogenia. Posiblemente Fase Neva
diana o Fase Oregoniana . Efec-
tos compresivos con fallas inver-
sas asociadas.(Rangin, 1982).

Posible existencia de un arco vol -

cénico. Fm. Alisitos (Rangin, --
1982) .

Orogenia Laramide. Fase compresi
va. Levantamiento regional. Emer
sidn. Regresidn de los mares que
depositaron las rocas carbonata--
da en el NE de Sonora.
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OBSERVACIONES

-Diaclasas-

Dioritas, tonalitas, gra-
nodioritas y granitos.

-Metamorf ismo-
-Diaclasas-

Diques andesfticos, pegma
titicos y de cuarzo.

- Fallas inversas de re-
ducido desplazamiento-

Andesitas, tobas y bre --
chas volcénicas.

Brechas vulcanosedimenta-
rias, coladas y conglome=-
rados.

Riolitas, riodacitas, ig--
nimbritas, brechas y tobas

-Fallas normales con rum-

bos variables y de desli

zamiento asociadas.-

Conglomerados con algunas
brechas y tobas intercala-
das.

Coluviones y Aluviones

Cretacico-

Paleoceno*

Paleoceno*

Paleocenow

0ligoceno~-
Mioceno*

Mioceno-
Plioceno*

Mioceno*

Plioceno-
Cuaternario.*

* Las edades relativas estan basadas en
las rocas y estructuras en el campo y por correlacién con otros trabajos
real izados en Sonora y Arizona.

EVENTO

Diaclasamiento tectébnico producto
de compresién

Intrusién granftica diferenciada
de extensidén batolitica.

Metamorfismo de contacto generali
zado de grado medio-bajo.

Diaclasamiento de retraccién por
enfriamiento de las rocas igneas.

Formaci6én de los yacimientos tipo
skarn e hidrotermales.

Fase compresiva tangencial. (Ulti
mo evento de la Orogenia Laramide
en Sonora).

Vulcanismo intermedio representa-
do por coladas, diques y fases ex
plosivas, depositadas en un medio
continental.

Etapa vulcanosedimentaria, finali
zacidén del vulcanismo intermedio.

Vulcanismo &cido en forma de cola
das gruesas, fases explosivas de
nubes ardientes. Edificacién de
la Sierra Madre Occidental.

Fase distensiva de Sierras y Va--
lles Paralelos (Basin and Range).

Depositacién continental en las -
cuencas producidas por el evento
distensivo antes mencionado, el =
que produce igualmente los relie-
ves de donde provienen los clas-
tos constituyentes.

Depésitos continentales, etapa e-
rosiva.

observaciones de las relaciones de
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V.= YACIMIENTOS MINERALES.

1) Introduccibn.

Las manifestaciones de tungsteno en el EStado de Sonora son abundantes, en
los mapas de provincias matalagen@tinaS realizados en México, la que correspan-
de al tungsteno se sitGa principalmente como una franja que se extiende N-S a-
travesando Scnora y parte de Sinaloa.

Estos indicios pertenecen a diferentes tipos de vacimientos, los cuales se
clasifican y definen en forma general dentro de este capitulo.

Con respecto a les yacimientos minerales en el &rea de estudic, se hicie=-
ron reconocimientos en las labores mineras, actualmente abandunadas o BN rECcesc
de explotacién, con el fin de establecer el patrén metalogenético de é&stos. Se
hard énfasis en la mina La Nortefia por presentar condiciones geolSgicas y econd

micas de interés.

2) El Tungsteno en Sonora.

Sonora ha aportado aproximadamente el BS % de tungsteno a nivel nacional, _
le siguen en importancia los estados de Chihuahua, Durange, Sinaloa y Guerrero.

En e] estado de Sonora fué encontrado y explotado peco antes de la Primera
Guerra Mundial, en la regidn de San Nicol&s vy Santa Ana Mpio. de Yécora, como -
diques .de pegmatitas y en El Trueno, Mpio. de Obregdn, en yacimientos de placer.

Un nuevo auge se produce al iniciarse la Segunda Guerra Mundial. Se descu
bren yacimientos de tungsteno en skarns en regiones cercanas a Hermosillo; des-
de esas fechas se han realizado estudios sobres diferentes depfsitos de este mi
neral.

Antericrmente, la industrializacidn del tungsteno en México fué muy limita
da, por lo que la produccifn se ha destinado a la exportacibn en forma de concen
trados con 40-70 % de Hﬂs 3

Las exportaciones en 1980 fueron principalmente 2 los Estados Unidos, Ja--
pén y Venezuela ( C.R.M. 1980).

El tungsteno se utiliza principalmente en la formacién de aleaciones para-

¥ como mineral con 31 - 55 % de WO

la industria, sobre todo en la industria del armamento por lo que es considera-
do un metal estratégico.

Lamentablemente, este mineral se ve afectado por las bruscas variaciones -
del mercado las cuales en nuestro cardcter de productores de materias primas no

podemos mitigar. Asf, la mineria de tungsteno en Sonora se caracteriza por épo
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cas alternantes de depresién y de bonanza, que coinciden con las principales é-
pocas de conflictos mundiales, como la Segunda Guerra Mundial, las guerras de -
Corea y Vietnam, antes de la integracién de China al mercado mundial ya que es-
te pafs es el exportador més importante y el que posee las reservas mayores de -
tungsteno. .

A esta fluctuaci6én de los precios se debe la irregular explotacién de los
yacimientos.

Sin embargo la creciente industrializacién del pafs, con un volumen de =-
tungsteno de 132 ton. al afio no satisfecho y las estimaciones del incremento de
la demanda (80 % anual) permite suponer una mejor etapa para la explotacién de

estos yacimientos.

3) Tipos de Yacimientos de Tungsteno en Sonora.

La caracteristica esencial de los yacimientos de tungsteno es su relacién
casi constante con rocas fgneas mas o menos &cidas, principalmente plutbnicas -
(granitos en su sentido amplio) y menos frecuentemente con rocas volcdnicas --
(riolitas, etc.).

En el caso de plutones &cidos,. el tipo de yacimiento depende principalmen
te de la naturaleza de la roca encajonante, formiandose filones de wolframita y
a veces scheelita, en roca no calcdreas y skarns casi exclusivamente con schee-
lita en roca calcéareas.

Han sido realizadas varias clasificaciones de los yacimientos. de tungsteno
desde principios del siglo, sin embargo, la méds actualizada y exhaustiva es la
efectuada por Burnol, Geffroy y Soler (1978) basados en una agrupacién anterior
hecha por Denisenko (1975). Esta clasificacién se basa principalmente en la --
morfologfa del depésito (relacién espacial entre las diferentes unidades que lo
conforman) y la paragénesis (Apéndice B , inciso 2 b). Es en base a esta clasi
ficécidn que se describen los yacimientos en Sonora.

Una compilacién de los principales dep6sitos explotados o en explotacién =
en el estado de Sonora, fué hecha por uno de los autores de este trabajo (Araux
1982) quién los clasifica.en base a su morfologia en skarns, brechas de colapso
asociados a pérfidos, pegmatitas y cuerpos filonianos asociados a clpulas grani
ticas y depbsitos de placer, los cuatfo primeros tipos estgn obviamente vincula
dos con las rocas pluténicas, por lo cual quedan incluidos en el Grupo A) de la

clasificacién de Burnol et al (1978).
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a) Skarns.

Definicitn. Estos yacimientos se reconocen bSsicamente por la naturaleza
de su gangs gue consiste de una mezcla de silicatos anhidros e hidratados de -=-
los elementos Ca, Mg, Fe, Mp y son de grano relativamente grueso.

Se encuentran ampliamente distribuidos en el territoric sonorense y actual

mente centienen las principales reservas de este mineral.

Morfologia y Estructura. Se sitGan generalmente en el contacto de una ro-
ca plutdénica granitica (monzonita cuarzosa, granodierita, granito} y una roca -
encajonante calcirea y/o dolomftica, aunque ambas condiciones no son siempre in
dispensables. Su desarrollo en los contactos es Independiénte de la estratifi-
cacibn.

Estructuralmente Burt y Petersen (1974) diferencian tres tipos: skarns al-
rededor de la intrusidn, intrusién alrededor de skarn {colgantes o remanentes -
del techo "roof pendants") y skarn sin intrusién aparente. En Sonora se han es-

tudiadoe skarns del primero y segundo tipo.

Génesis. Se reconocen varies estadios en la formacién de los skarn, comen
zando por una intrusién granitica la que produce un metamorfismo (de contacto o
regional), que da lugar & condiciones fisicas de porosidad en la roca enca jonan
te, lo cual permite el pasc de los fluidos metasomiticos, gue circulan princi--
palmente a 1o largo de los despegamientos en los contactos, por fracturas, jun-
tas de estratificacion, etc,

Algunos autores distinguen los skarn de los skarnoides en bBase a que los -
fluidos en estos Gltimos s€ propagan @ lo largo de las fracturas ¢ juntas, pro-
duciendo un aspecto seudo-estratiforme o bandeado.

Se establece entonces que los fluidos han circulado a lo largo del contac-
to granito-roca encajonante. Se tiende & pensar en un origen mixto: magmitice
y metebrico para dichos fluides (Burt, 1975; Burnol et al 1978).

Se consideran temperaturas para la formacifn de los skarns de 400 a 700 °C
con una fase hidrotermal tardia de 200 a 500 °C (Shimazaki, 1980).

La presi6n es baja de 1 a 2 kb seglin Burnol (1978) para el vacimiento de --
Salau en Francia, pero Einaudi y Newberry (1981) consideran que condiciones de
alta temperatura vy sobretode una presibn moderada {hasta 3.5 kb), son necesa --
rias para la depopsitacién del tungstenc en los skarns,

Las condicignes para la génesis de los skarns portadores de tungsteno es--
t&n presentes en el NW de México: potentes secuencias carbonatadas o calcdreo -

arcillosas del Paleozoico y Cretécico inferior, son intrusionadas por grandes -
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cuerpos granfticos del Cret&cico superior-Terciario, produciendo una amplia zo-

na favorable a su formacién.

Paragénesis. Los minerales son principalmente granates (anhidros), piroxe-
nos (diépsida - hedenbergita), epidota, idocrasa, wollastonita. Cuando la roca
encajonante tiene magnesio (dolomfas o calizas arcillosas) pueden formarse: mag
nesita, forsterita, talco, tremolita, diépsida y serpentina. La abundancia de
Fe y Mn produce minerales mds oscuros lo cual distingue a los skarns de las cor
neanas calcosilicatadas. La mineralizacién es casi exclusivamente de scheelita
puesto que las condiciones quimicas -abundancia de calcio- asi lo restringen, -
se asocia generalmente con molibdenita.

Posteriormente se depositan sulfuros como pirita, calcopirita, pirrotita y
esfalerita reemplazando minerales del skarn.

Un estadio hidrotermal tardio suele afectar a los minerales del skarn hi--
dratandolos produciendo: ilvaita, actinolita, cummingtonita, clorita, serpenti-
na y zeolitas, a veces halbgenos y boratos como fluorita, escapolita, datolita

y abundante cuarzo y calcita.

Ejemplo en Sonora. El Jaralito Baviécora.

La regién de Bavidcora ha sido una de las mayores productoras de wo3 en el
Estado. Actualmente est& en receso de explotacién., El &rea de El Jaralito se
localiza en la parte central norte de Sonora, entre las coordenadas 29° 40' -
29° L46' de latitud N y 110° 12' - 110° 15' de longitud W. EI écceso lo consti-
tuye la carretera Hermosillo - Bavidcora y un camino de terraceria hacia el oes
te a 19 km. de dicho poblado, ademds cuenta con una pista aérea en El Jaralito.

Consiste de una serie de techos colgantes estrechamente espaciados de ro--
cas metasedimentarias fuertemente intrusionadas por rocas del Terciario tempra-
no correspondientes al batolito de Aconchi (Peabody, 1979).

Las rocas metasedimentarias son las méslantiguas expuestas en esta regibn,
asignadas al Paleozoico medio y superior, estan formadas por corneanas peliti--
cas y calcosilicatadas, esquistos peliticos, cuarcitas, conglomerados predomi--
nando los estratos de marmoles donde las rocas anteriores se encuentran interca
ladas.

Existe una gran variacién composicional en las rocas intrusivas como grani
to, granodioritas y dioritas. También una microdiorita oscura que intrusiona -
las rocas metasedimentarias y cuya relacién con las rocas graniticas es ambigua,
seglin Chavez (1976) es posterior a las rocas del Batolito. Diques de aplita y

pegmatitas asociados con el batolito son ubicuos e intrusionan claramente todas
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las rocas mencionadas. Estos diques'a su vez son cortados por otro sistema de

diques andesiticos y lamprofidicos.

Estructuralmente se definen dos tipos de pliegues unoc con rumbo E-NE y re-
plegados con ejes N-S. Los metasedimentos plegados isoclinalmente y la micro--
diorita se encuentran fuertemente foliados. Supone Peabody (1979) que la edad
de este plegamiento es posterior a las rocas-—granfticas, ya que parece afectar
las. Menciona también cuatro episodios de fallamiento.

Las rocas encajonantes son principalmente mdrmoles con diépsida y flogopi=
ta y médrmoles con bandas calcosilicatadas con grosularita + wollastonita. Los
fluidos metasomaticos dan lugar a bandas de piroxeno rodeadas por idocrasa + --
wollastonita + mdrmol , con cantidades pequefias de scheelita.

La scheelita se asocia con tres minerales: primero con idocrasa (no econé-
mico), con granate rojo y di6psida (importante econémicamente).

Morfolbgicamente el skarn ocurre de tres manera:

- contacto simple entre rocas granfiticas y marmol.

- a lo largo de juntas de estratificacién.

- a lo largo de los contactos entre la microdiorita y el marmol.

En un estadio hidrotermal tardio no bien desarrollado se tiene:

Vetillas de alteracién con anfibol + clorita + epidota y centros de --
scheelita + sulfuros + cuarzo + calcita removilizada,

- Venas de epidota, también como alteracién del granate.

- calcita en vetillas.

- piroxeno reemplazado por actinolita.

Los fluidos portadores de tungsteno penetran a lo largo de la interfase --
m&rmol-calcosilicato para formar el skarn, asf que la abundancia de éstas, in-

crementan la efectividad de la roca metasedimentaria para contener tungsteno,

seglin Peabody (1979).

b) Pegmatitas.

Definicién. Roca fgnea de grano grueso (mayor de 3 cm. ), generalmente-?-
son de composicibébn granitica.

Se han explotado pegmatitas con scheelita y wolframita pero no correspon--
den mads que a tonelajes minimos de tungsteno. En muchas pegmatitas graniticas
potdsicas, sbdicas y con tierras raras, la wolframita, a veces la scheelita e-
xisten pero no intervienen mas que como elementos asociados, no obstante se han

recuperado.

E1 interés teérico de las pegmatitas es por su composicién (presencia nota
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ble de topacio, turmalina, berilo, apatito, minerales liticos) ellas recalcan -
la transici6on entre los granitoides y los yacimientos hidrotermales. Parece --
que frecuentemente el estadio pegmatitico no es m&s gue la primera etapa de una
asociacién de yacimientos hidrotermales con cuarzo wolframita (Burnol et al , -
1978) . ’

En el sur de Sonora, las pegmatitas han producido la mayer parte de HBS'
sin embargo en la actualidad los yacimientos conocidos estdn casi sgotados ade-
mas de presentar leyes muy bajas sus reservas (Wiese, Cardenas, 18546).

Los principales yacimientos se encuentran hacia el E del rfo Yaqui en las

regiones de San Nicolds, Santa Ana y Santa Rosa en el Mpio. de Yécora.

Morfolagia v Estructura. Las pegmatitas, segin definiciones generales, se
emplazan en forma de digues, grietas de ruptura v en fisuras de separacién con_
pendiente fuerte; en depdsitos estratiformes y lenticulares cuando la estratifi
cacibn tiene buzamiento abrupto y en forma de stocks y cuerpos tubulares en la
roca encajonante (Whitten et al, 1980).

8¢ ha notado que los diques pegmatiticos principales se emplazan en senti-
do perpendicular al rumbo de la compresidn. En el caso de Sonora, la mayoria -
de los diques se emplazan en cuarcitas, rocas volcénicas y en el mismo granito,
y no penetran muche en la roca encajonante. Generalmente las pegmatitas son --
mis resistentes que las rocas que las rodean (granito] ¥ se destacan sobre la

superficie del terreno en forma de lomas de poca elevacidfn.

Génesis. Se sugiere gue estos yacimientos se forman a partir de fluidos -
hidrotermales residuales, enriquecidos en volitiles y recristalizados al inyec=-
tarse o emplazarse en grietas a gran profundidad de la superficie. 5e relacio-
nan genéticamente con granitoides y yacen en diversos tipos de rocas, incluso -
en las mismas rocas granfticas. Se engendran segin Volfson (1982) a profundida
des medias entre 4 y 6 km. por lo gque la erosién es un factor importante en la

localizacion de este tipo de yacimientos.

Paragénesis. La mineralogia principalmente es de cuarzo y ortoclasa, pu--
diendo incluir muscovita, fluorita, horrblenda; epidota, pirita , topacio, mag-
netita, esfena, turmalina, berilo, apatito, minerales 17ticos; etc. La minera
lizacién puede ser wolframita o scheelita, la cual se presenta en cristales an-
hedrales regulares, excepto en peguefias cavidades donde adquiere la forma tipi-

¢ca piramidal. A veces el calcio de la scheelita es reemplazado por cobre dando

lugar a cuprotungstita.
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Ejemplo en Sonora. Minas La Cruz y San Juli&n, Mpio. de Yécora.

La mina la Cruz fué explotada desde antes de 1910 por cobre y posteriormen-

te por tunsteno.

Se encuentra localizada al SE del pueblo de San Nicolds, muy cerca del cami

no - a Yécora.

Se trata de un dique de pegmatita que sﬂbre5afe topograf icamente del grani-
to, el cual tiene una composicién monzonitica y cuya edad probable es Cretdcico
superior. Mineralfgicamente estd constituido por cuarzo, biotita, flogopita, --
turmalina, feldespato, pirita, calcopirita, bornita, molibdenita y scheelita.

La scheelita se ha encontradc en grandes bolsas asociada a cantidades mini-
mas de molibdenita, el cual no ha sido econdGmicamente explotable. La explata --
ci6n se llevd a cabo superficialmente y por socavones, al parecer sus reservas -
se encuentran agotadas.

La mina San Julidn es parte del conjunto mineralizado de Los Verdes, el --
cual se describe posteriormente en lo referente a conjuntes fllanianos.

Esta mina fué explotada alrededor de 1943 por medic de pequefics tajos a--
biertos vy cencentraciones con polveadoras del material del terrero y peguefios -
placeres en el arroyo. EstS constituida por hiles y venas pegmatiticas entre--
cruzadas en una granodiorita con facies monzo y cuarzomonzoniticas. La minera-
logia es de cuarzo, ortoclasa, biotita, sericita, molibdenita, pirita, calcopi-

rita y el portador exclusivo de W es la scheelita.

c) Yacimientos Filonianos.

Son yacimientos de alta temperatura cuya génesis estd relacionada comlnmen
te @ roca graniticas. Dentro de la clasificacién de Burnol, se conocen tres ti
pos principales que se diferencian b&sicamente por su marfologfa, no asi por su
paragénesis. Son los stockworks, los conjuntos filonianos y los pipes. Los ya
cimientos filonianos de cuarzo con tungstend son muy distribuidos, constituyen

las tres cuartas partes de las reservas mundiales (China principalmente).

Definicidn. Filén es un término bisicamente morfolégico, se trata de cuer
pos tabulares o en forma de l&mina, con minerales que han sido introducidos en
la roca por una diaclasa o fisura o por un sistema de diaclasas y fisuras.

Stockworks es un conjunto de fisuras ramificadas, debidas a una fractura--
cion muy fina, rellenas de miltiples filones delgados, mineralizados y disconti
nuos. La roca encajonante es en general poco transformada. E1 término no se a

plica a sistemas de pequefia escala como los que pueden producirse en zonas bre-
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chificadas. Por sus caracteristicas de baja ley y gran volumen, se explotan ma
sivamente,

"Brechas pipes'' son cuerpos vagamente cilindricos con un didmetro de .60 a
20 m. o mis, que pueden alcanzar longitudes de 200 hasta m&s de 500 m. (Pilares
de Macozari, Son.}. Son producidos al parecer, por hundimientos en una cémara
magmética, le cual produce brechamiento en la roca encajonante. .

Contrariamente a los skarns que se desarrollan en un medio carbonatado, es
tos filones cortan generalmente los sedimentos esquistosos © arenosos © sus e--
quivalentes m&s o menos metamorfizados, asi come a las rocas intrusivas o extru
sivas mas antiguas que aquéllas con las que estén asociados; sin embargo, se co
nocen casos de filones cuarzosos con tungsteno que cortan a series carbonatadas
en este tipo el mineral portador es la scheelita.

Por otra parte los filones de cuarzo con scheelita pueden estar encajona-=-
dos en los granitos, como en el yacimiento de Barrueco Pardo en Espafa (Burnol
et al 1978).

Los stockworks sa producen en las rocas encajonantes (micaesquistos, se --
cuencias volcanicas o vulcalnmﬁedimentarias]. Pueden formarse muy cerca de los
conjuntos graniticos a los cuales se asocian 0 no teper ninguna relacién visi=--
ble con ellos.

Los "pipes' se asocian estrechamente a los macizos graniticos en su borde,
localizéndose tanto en el granito como en la reca encajonante. Aungue en oca--
siones la roca intrusiva no se observa en el drea del yacimiento,como en la -~

brecha Washington, Mpio de Huépac.

Génesis. La mayeria de los conjuntos filonianos de cuarzo con tungsteno,
se asocian espacialmente y tal wvez en su génesis, a rocas plutdnicas de compo-
sici6én granitica que se localizan cerca de sus contactos con la roca encajonan=

te, en pcasiones en el endocontacte pero més frecuentemente en el exocontacto.

Paragénesis. Comprende principalmente cuarzo, al cual pueden asociarse --
turmal ina, topacio, muscovita, apatito, fluerita, raramente berilo, siderita, -
dolomita y clorita. Como elementos calcdfilos y sider6filos: casiterita, esta-
nita, molibdenita, bismutinita, pirita, pirrotita, esfalerita, la arsenopirita
es con frecuencia abundante. Los sulfuros argentiferos,galena y barita son ra-
ros (Burnol et al 1978).

En los stockworks la paragénesis es menos variada limitdndose en ocasiones
a cuarzo y wolframita.

En general la wolframita es el portador dominante a 1a cual se asocia fre-

"
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cuentemente la scheelita, en ocasiones este Gltimo puede ser el portador exclu-

sivo de W.

Ejemplo en Sonora. Mina Los Verdes.

En este yacimiento coexisten varias presentaciones morfolégicas como bre--
chas "pipes', filones, pegmatitas y una pequeia zona de stockwork. Se pueden -
encontrar asf, superpuestos varios tipos de mineralizacién correspondientes a _
cada uno de los estados sucesivos en el emplazamiento.

Se encuentra en el Distrito de Sta. Ana Mpio. de Yécora, la via de acceso_
la constituye la carretera pavimentada Hermosillo-San Nicolds, de donde parte _
una desviacién hacia Yécora y otra hacia Sta. Ana .

La principal caracterfistica geolégica es la presencia de un intrusivo de _
dimensiones batoliticas el cual intrusiona rocas volcénicas cretdcicas de compo
sicién andesiticas. La composicién del batolito es granodiorftica con facies _
de monzonita y cuarzomonzonitas y se considera de edad laramidica. -Las rocas _
volcanicas creticicas se encuentran cubiertas en gran parte por rocas volcani--
cas acidas del Terciario (Caliens,1975).

Como estructuraslmés importantes sobresalen alrededor de 100 brechas hidro
termales descubiertas por la erosién, que form6é una ''ventana' en las rocas vol-
cénicas. Estas brechas se encuentran en el contacto entre intrusivo y cobertu-
ra afectando a ambas rocas, aunque sin mezcla evidente entre ellas. Tienen for
ma de chimeneas (''pipes') casi verticales con &reas elipticas, con longitudes _
de hasta 800 m. y anchuras méximas de 150 m. Existen dos lineamientos uno NE_
50° a 80° SW que concuerda con el lineamiento de las brechas y otro con rumbo -
N-S evidentemente postmineral.

El yacimiento de Los Verdes se localiza en la brecha de Sta. Ana, consti--
tuida por clastos de rocas volcinicas fuertemente alteradas, con matriz formada
por turmalina, cuarzo y micas, producidas por alteracién hidrotermal filica en
la parte media y superior del cuerpo. La parte inferior presenta una matriz -
producida por alteracién potdsica, presente en forma de ortoclasa, biotita, tur
malina y cuarzo.

Vetas de cuarzo mineralizadas cortan la brecha, lo cual sugiere al menos -
dos etapas de hidrotermalismo .

Alteracién saussurftica afecta la granodiorita y no parece tener relacién_
con la mineralizacién (Caliens, 1375).

La mineralizacién econdémica es molibdenita, calcopirita, bornita, wolframi

ta, calcosita, covelita y digenita.
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La zonificacion horizontal al parecer ests ligada a diferentes etapas de -

mineralizacién que producen una secuencia paragenética y por variaciones de tem
peratura en las soluciones hidrotermales.

Se distinguen tres zonas! una zona de tungsteno en la parte occidental, -
con wolframita dominante asociada a turmalina con pequefias cantidades de pirita
galena y esfalerita con &xidos de cobre y molibdeno.

Una segunda zona en la parte central, de cobre - melibdeno - tungsteno ¥y
por Gltimo, la zona de molibdenc con molibdenita, scheelita y pirita, con can-
tidades menores de galena, esfalerita y tetrahedrita.

El principal control de la mineralizacién es la brecha, la cual fué un cen
tro de alta permeabilidad y porosidad, Te que facilité la difusién de las solu-
ciones, las cuales ascendieron a través de fracturas del intrusive granodioriti

Co.

dl Dephsitos de Placer.

Definicidn. Se denomina placeres; al material aluvial, eluvial y coluvial
que contiene cantidades de interés econbmico de un mineral valieso. Generalmen
te tiene lugar la concentracidn del mineral. Muchos placeres se derivan de de-
pGsites primarios como filones, stockworks v skarns,

Los minerales que se depositan en placeres son aguelleos que presentan ca--
racterfsticas fisicas de resistencia al desgaste y quimicas como la resistencia
a 1la alteracidn. Entre los mds comunes se encuentran la scheelita, wolframita,
powel ita, casiterita, oro, etc.

En el Estado de Sonora, este tipo de yacimientos de tungsteno se conocen
desde poco antes de la Primera Guerra Mundial, en E1 Nacimiento, Mpioc de C3jeme

El mineral explotado es powelita acompafiada de pequefias cantidades de --
scheelita,

Existe la presencia de scheelita de grano grueso en las grawvas del rioc Ya-
qui (hacia el norte del poblado La Dura), sin embargo, estos yacimientos (E1 Na
cimiento y La Dura) se encuentran agotados (Wiese y Cdrdenas, 1946).

Es posible encontrar nuevos depfsitos de placer en la planicie del rio Ya-
qui, ya que es ésta, la cuenca mayor donde drenan muchos de les arroyos gque a--
traviesan las serranfas con contenidos en tungsteno, como es el caso del -&rea

estudiada.
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4) Yacimientos Minerales de la Sierra La Campaneria.

a) Mina La Nortefia.

Localizacidén y Vias de acceso. Se encuentra en una de las porciones més
elevadas de la sierra La Campaneria, corresponde a las coordenadas 28° 51' 26"
de latitud N y 109° 30' 12" de longitud W.

La via de acceso es el camino de terraceria que parte a 500 m. del Torreon
cito hacia el SE, que comunica el Rcho. Las Tierras y termina en la mina La Nor

tefa {ver plano 2).

Historia. La blsqueda de los minerales se ve intensificada en las épo--
cas de grandes bonanzas. Es asl como el tungsteno fué amg)iamente prospectado_
por gambusinos en Sonora Central en los afios sesentas. Dicha prospeccidn se hi
zo sobre los arroyos con ayuda de lamparas de luz ultravieletas .

En 1967 fud descubierta la zona mineralizada gue hoy corresponde a la mina
La MNortefa, siguiendo aguas arriba los aluviales del arroyo el Aliso .

El lote La Nortefia cuenta con trabajos periciales y titulo de exploracion
siernde concesionaric el 5r. Edgardo Villalobos. Cuenta con una planta de bene-
ficio con capacidad de 60 - 80 Ton/dia ubicada sobre el arroyo los Alisos, asi_
mismo con casas habitacién, un almacen y comedor para albergar 40 personas ade-
mids de agua potable. En la mina existen dos polverines reglamentarios y una ca
5d.

La explotacién ha sido a tajo abierto, sin ninguna planeacion en las obras
mineras, trabajando de 1967 a 1968, reiniciande labores en 1980 y suspendidas. -
en 1982 hasta el presente. En la planta ha existido el problema de recupera --

cién metaldrgica, siendo en ocasiones menor al 60 %.

Geclogia del Yacimiento. El yacimiente es de tipo skarn o metasomatico
de contacteo. Las rocas eriginales son ma3rmeles grises, mérmoles con bandas y -
n&dulos de pedernal y corneanas. Estas rocas correspenden a la parte media su-
perior de la Formacibén Las Tierras. Afloran también areniscas con intercalacio
nes de lutitas silfceas negras con algunos horizontes de mirmol, presentando -
una estratificacifén gruesa, pertenecientes a la Fm. Chubisco.

Las rocas graniticas no fueron observadas en el drea de la mina con excep-
cién de un peguefio afloramiento de una roca mafica de granc medio.

Algunos diques de composicién andesitica con fenocristales de hornblenda -
cortan el skarn y la roca encajonante, la anchura de estos diques es menor de =
un metro.

Numerosos digues pegmatiticos y vetas de cuarzo son conspicuos en el drea
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de la mina, los primeros compuestos esencialmente de cuarzo, ortoclasa, plagio-

clasa, biotita, muscovita, granate y en ocasiones scheelita,

Morfologia y Estructura. La mina se localiza en el parteaguas de la sie
rra a 1480 m. de altura y abarca la cima de tres cerros contiguos. En el cerro
central se localiza la zona més importante de explotacién existiendo tres tajos
11amados La Grande; El Puerto y La Dura : en el cerro situado al sur de éste se
localiza un pequefio tajo al cual 1lamaremos No. 1 y en el cerro situado més al
norte se localiza el tajo que denominamos No. 2. Caminos de terraceria comuni
can todas las partes de la mina.

Las laderas tienen pendientes muy pronunciadas. Hacia el este se encuen--
tra el inicio de los afluentes del arroyo el Alisoy hacia el ceste los afluen--
tes del arroyo los Alisos.

Las relaciones estructurales entre las dos unidades metasedimentarias invo
lucradas son complejas (Fig. 13 A). Los echados indican la existencia de un an
ticlinerio cuyos ejes son NNW-S5SE que contiene otros pliegues de escala decamé-
trica, este plegamiento estd relacionado a eventos compresives asignados al Cre
técico .

Existen dos sistemas principales de diaclasas representadas en el diagrama
6, uno con direccién NW 5°-35° SE y echados de 60° a 90" SW en el cual se empla
zan diques andesiticos y pegmatiticos, el otro con rumbo NE 34°-60° y echados -
de 40° a BO® NW el cual es aprovechade por diques pegmatiticos (Fig. 16 €). Es-
te fracturamiento es anterior a la circulacidn de los fluidos magmiticos por lo
que debe relacionarse al plegamiente y/o a los esfuerzos producidos durante el
emplazamiento granitico .

Es comin el fallamiento inverso de bajo angulp, incluse pequefos cabalga--
mientos, que afectan tanto a las rocas sedimentarias como a los sistemas de di-
ques que las-atraviesan (Figs.13 y 16). Estas estructuras son atribuidas a e--
fectos compresivos paleocenos. Se reconocen tres sistemas de fallas en etapas_
sugesivas que se muestran en el diagrama 7 .

El primer sistema tiene rumbos que varfan de 20°-50° NE y echados entre -
21°-45° NW, desplazan a diques bisicos y pegmatiticos ; el segundo sistema con_
rumbos NW 15°- L45° y echados de 20° -~ 30° NE y de 30°- 50° SW corta a pegmati--
tas ¥ diques bAsicos, emplazados a wveces en el sistems anterior de fallamiénto.
El tercer sistema es un fallamiento inverso de gran &ngulo con rumbo NW 80°- NE
80° y echados de 75°- 85° S, desplaza a vetas de cuarzo principalmente. Estos
sitemas de failamient? inverso coinciden con las observaciones generales en el

area.
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Fm. Las Tierras: Marmoles
con pedernal y cornéanas.

ﬁ Fm. Chubiseo: areniscas y
(- lutitas negras y pardas.

1.~ TAJO L& GRANDE
2.~ TaAJO No. 2
3.- TAJO EL PUERTO

4.- TAJD No. 1

5,—~ TAJO LA DURA

Escata 1 : 5000

Fic.,12.- PLano DE LA [1iNA LA NORTERA

afev| Zona mineralizada

Tajﬂ y Terrero,
&

Fr L
alla rormal las 1ineas indican

] Falls inversa el buzamiente
T Rumbo y Echado de las capas
11? Sececiones
4 1':." Camino
0 Casa

A0 curvas de Nivel cada 20 m.
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A.~ ZONA DE TRANSICION ENTRE UNA PEGMATITA Y UN SKARN

l.- Pegmatita cuarzofeldespdtica con scheelita, micas, calcita
yese y pirita.

2.- Pequefia zona con granate y poca didpsida dentro de la pegmatita

3.- Zona intemedia donde predomina el granate con bolsas de cuar
zo.

4.~ Skarn de difpsida y granate cortado por vetillas de cuarzo y

scheelita.

epi) ¥ sulfuros

Zr::-na con granate (epi)

Zoma con cuarzo

O Enriguecimiento de gra
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¥ Enriquecimiento de —-
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VISTA GENERAL AL NW DEL TAJO LA GRANDE

TaJo LA GRANDE
VisTA AL NORTE

W
fé;>u
o/ L

%°s| Terreros Diques basicos
Areniscas y lutitas Diques pegmatiticos

Fm. Chubisco.
Mamoles y Corneanas
~ Fm. Las Tierras.

_-~" Fracturas y Fallas

T Skarn y zonas de Metasomatismo

FIGURA 14, -

97
alteracidén formada a lo largo de las fracturas que ha producide una roca de co-

lor verde claro afanitica. Los limites entre las zonas son graduales.

Tajo E1 Puerto.
En este tajo se observan dos zonas claramente distinguibles, la parte supe
rior se encuentra cabalgando mediante una falla inversa, con rumbo NE 50° y e--

chado 25° NW, igualmente otras fallas inversas asociadas cuya direccién varia



Fallas narmales de tipo distensivo cortan la secuencia. Una de ellas de -
longitud kilométrica y salto relativamente reducido atraviesa la parte oriental
del &rea de la mina con rumbos NW 10° y echado al SW: fallas asociadas a ésta,
se observan sobre el camino, peco antes de llegar a la mina y ponen en contacto
marmoles plegados de la Fm. Las Tierras con areniscas de la Fm. Chubisco (Fig.
13 A). Existe otra falla importante con una direccisn gproximada E-W paralela
al tajo La Grande, en el cempo esta falla confronta las dos unidades netasedi-

mentarias, pero la traza &std oculta por los terreros {Fig. 13. B).

Descripcibn de Los Tajos. Existen dos formas en que los fluidos metaso
méticos circularon en la roca encajonante, produciends por tanto dos morfolo--
glas diferentes de skarn: 1) a 1o largo de la estratificacién dando lugar a ban
das de minerales paralelas y alternantes, gue cubren tods la roca encajonante -
come en los tajos No. 2 y E] Puerte, 6 a bandas mineralizadas estratiformes in-
tercaladas con bandas no metascmatizadas de roca encajonante como en el tajo No.
1 (skarnoides). La 2} es a le largo de diaclasas y fallamiento, formindose los:
skarns y zonas mineralizadas cortande la estratificacién de la roca encajonante

' gsto es notable en los tajos Ne., 1 ¥ La Grande.

Tajo La Grande.

Es el tajo principal (Fig. 14), tiene una direcci6n aproximada E-MW, en su
pared norte se observa un intenso fracturamiento que corta las diferentes zonas.
En la parte ceste aflora un m&rmol blanco, en la parte este una corneana con --
cuarzo ¥ un poco de grapate, cortado por un dique sndesitico con fenocristales.
de hornblenda (Fig. 15 C), a ambos lados de este dique existen vetas pegmatiti-
cas que siguen su misma direccidn. En la parte central se trata de un skarn de
granate (Lam. No. NR-9 y 10) cortada por numeroscs diques de pegmatitas de has-
tz un metro de espesor. En ocasiones las pegmatitas presentan ﬁna clara zonifi
cacibn hacia la roca encajonantes {Fig. 15 A), con bandas alternantes de grana-
te verde, rojo y calcita. En la parte superior del tajo es evidente una fuerte
alteracidn formada a lo largo de las fracturas que ha producido una roca de co-

lor wverde clarc afanitica. Los limites entre las zonas son graduales,

Tajo El Puerto.

En este tajo se observan dos zonas claramente distinguibles; la parte supe
rior se encuentra c¢abalgando mediante una falla inversa, con rumbo NE 50° y e--
chado 25° WW, igualmente otras fallas inversas asociadas cuya direccién varia_
entre 45°-80° NE y echados 21°-25" WW,la cual ests constituida de cuarcitas vy
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rocas con fuerte alteracién metasomitica e hidrotermal, estd muy fracturada -
(fig. 16 A).

La parte inferior estd formada por un skarnoide con bandas minerales de --
granate verde, rojo, cuarzo, epidota y didpsida (L&m. No. MN-14 ZA). Otros mine
rales que siguen bandas selectivas son scheelita, pirita y esfalerita (Fig. 15
B). Esta zoma es cortada por pequefias vetas cuarzo-feldespSticas y de cuarzo -

gue Intersectan el bandeamiento del skarnoide que tiene un echado de 45° al 5W,

Tajo No. 1,

Afloran aqul tres zonas de skarnoide formadas por la circulacién de flui--
dos a lo largo de juntas de estratificacitn, se encuentran intercaladas con dos
horizontes de marmol blancoe con estratificacidn media con rumbo NE 78° y echade
28° SE, existe una zona de skarn formada a ambos lados de las fracturas, relle-
nas de sflice gue cortan diagonalmente las rocas estratiformes (Fig. 16 B).

En la parte occidental esta secuencia estd en contacto por medio de una fa
I1a normal con areniscas de cuarzo de grane fino de la Fm, Chubisco.

En su parte oriental es cortada por un dique andésitico con fenocristales
de hornblenda de medic metro de espesor.

Las bandas del skarncide estén formadas principalmente de granate rojo, --
caleita, cuarzo y mineralizacién de sulfuros (pirita, esfalerita) y scheelita.
El mérmol tiene granates wverdes, rojos y feldespatos potésicos en una masa gra-

nuda de calcita.

Tajo No. 2.

Es un pequefio tajo donde se observan dos niveles (Fig. 16 C). En el supe-
rior (Nivel 1) se encuentra un skarnoide (L&m. No. 24 MNR) cuyo bandeamiento pa
rece seguir un plegamiento preexistente, sus bandas sen similares a las de las
otros skarnoides. En la parte oeste estd en contacto por falla inversa con una
arenisca con bandas limoliticas amarillas y con una microdiorita oscura (Lam. -
No. MNo 21).

En la parte oriental una zona de fracturacién separa el skarnoide de una g
renisca limonitica metamorfizada con mineralizacidn de pirita, calecopirita y ==
marmatita, estd cortada por vetillas de silice y muy alterada. Una veta de --
cuarzo centimétrica corta las rocas ifgneas vy metamérficas que a su vez &s des--
plazada por una falla inversa. En el nivel dos aflora una corneana con biotita

y cuarzo ademds del intrusivo méfice.

Mineralizacidn y Fracturas., Con las diferentes obsarvaciones a lo largo
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RUMBD |ECHADOD RUMEBO ECHADCO
| 45° NE | BIi°NW 12 339 NwW Bl® SW
2 40° NE | TO® NW 13 679 NE T5° SE
3 35° NE | 72" HW | 14 72° NE 64° S5E
4 47° NE | 58° NW 15 25% NW B8I° swW
5 B60% NE | 41° NW & 10° NW BZ® SW
6 34° NE | 7i° NW I7 13° NW 75° SW
7 45° NW | 40° SW 18 60° NE 75° SE
8 10° Nw | so® 19 5% Nw BOOSW
a8 EW 759 & 20 39 HW B0 5w
0 0° ne | sor Ik | w
11.12® ‘NE | B83° SE : oz
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DIAGRAMAT-FALLAS EN LA MINA LA NORTERA

o 4

i

RUMBO ECHADO
f. 20°SE 25°% NE inverso
2. PO NW 579 SW inverso
3. 53°%NW 53° SW lnverso
4. 15% NW 51° 5W Inverso
5. 34°% SW 43° NW lwerso
6. 229 NE 459 NW 7
7. 26°NE 45 NW 2 .
8. EW T6° S Inverso
9. G29NE 85% 5E iwerso

RUMBO ECHADOQ
1. 85% NE T8 SE inverso
I1.. 229 NE 50°% NW inverso
12. 55° NW 34° 8W inverso
i3. 40° NE 2B% NW inverso
14 a45°NE Z1% HW inverse
15. TO® NW 369 N  inverso
6. B0° NE 269 NW inverso
i7. BS5® NE 2T NW inversa
18, 33°NW 30° SW inverseo
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de los tajos se puede rehacer una historia tentativea del émplazamiento del gra-
nito y de las diferentes estructuras en conjunto con la mineralizacibn.

Con el estudio cartogr&fico del &rea, &n base a correlacifin con otros gra-
nitos cercanos, el intrusive granitico se asigna & la Orgogenia Laramide.

Un sistema de diaclasas conjugado se encontré en las rocas carbonatadas, -
el cual es anterior a los diques y a la mineralizacidén. EIl sistema de diacla--
sas 1 es utilizade por digues andesiticos (Fig. 15 C) .

Posteriormente un sistema de fallas inversas 25%- 50° NE {Sistema 1) afec-
ta la zona y desplaza los digues andesiticos. Enseguida, una fTase pegmatiti-
¢ca aprovecha la estratificacién, el sistema de diaclasas 1 y 2 asi como el sis-
tema de fallas 1. Las pegmatitas tienen composicidbn y espesor diferente, la ma
yoria est&n compuestas por cuarzo y feldespato, presentando alteracidén poste--
rior. Son desplarzadas por un fallamiento inverso de rumbo 20° NW (Sistema 2).

Sigue otro sistema de fallas inversas (Sistema 3} con rumbo casi E-W y e-
chados al sur.

Una primera fase de mineralizacidn de tipo metasemitico viene con el skarn
con una fugacidad de Hzﬂ importante, utilizando el sistema de fracturacién y fa
1lamiento antes descrito. Antecede a una fase neumatolitica intensa, emplazada
principalmente en el sistema de fallas 1 (Diag. 6 y Petrografia), al decrecer -
la temperatura, con rémovilizacién posible de la scheelita, sigue una Tase de -
sulfures y una etapa hidretermal representada por calcita y yeso principalmente
lo eual indica una circulacién de fluidos importante a lo largo de la fractura
cién . Los sistemas de fallas 1 v 2 presentan reactivacibn posterior al metaso
matismo (Diagrama 7).

Por @ltimo el &res es afectada por fallamiento distensive del Neogeno, am-
pliamente distribuido por fallas normales de gran &ngulo.

En resumen se presenta una tabla recapitulativa de los eventos :

T.- Intrusivo Laramide. _
2.- Diaclasas NW 5°- 35° echado 60°- 90° SW (Sistema 1). Posiblemente
Diaclasas NE 34°- 60° echado 40°- 80° NW (Sistema 2). preexistentes.

.- Diques andesfiticos en el sistema de diaclasas 1

.- Fallas inversas 28°- 50° NE echado 20°- 50° NW.
.~ Digues pegmatiticos .

6.~ Sistema de fallas inversas rumbo 20° MW echade 28° NE.
.- Sistema de fallas inversas E-W con echados 78°- 85° SE.

B.- $karn con primera mineralizacidn, metasomatismo,
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9.- Diques con cuarzo y granate neumatolftico.,
10.- Reactivacién del fallamiento inverso mediante los sistemas 1 y 2,
11.- Fallamiente normal MNeogeno.

Petrograffa, Se realizaron 7 laminas ( NR-9, NR-10, NR-20, MNo.3, MNo.-

14 ZA, MND. 21 y MNR-24).

Las muestras pertenecen a los distintos tajos y al intrusivo microdioriti-
co, .
Muestra NR-10.- Es de color rojizo con una leve zonacidn no muy bien definida,
con pa%teg m&s rica en granate rojo y otras de color verde pistache que puede -
corresponder 3 diSpsida - epidota y de color verde claro posiblemente vesubia-
nita. Existen zonas de rellenc y vetillas de cuarzo. Se encuentran muy pocos
sulfuros diseminados en peguefios cristales que no exceden el milimetro de diame-

tro, al parecer de pirita. Localizacidén Tajo La Grande.

T c——

Foto 21.- Skarn mineralizade de la mina La Nortefia. 5e observan cris
tales bien desarrollados de granate rojo, cuarzo, feldespa-
to v fluoruros (en blanco vy gris respectivamente). Se en--
cuentra mineralizado con sulfuros: pirita (amarillo latén)
y marmatita (negro). Existen cristalitos de scheelita en -
el granate. Tajo E] Puerto.
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Muestra MNR-24,- Mo presenta mucha diferencia con la muestra precedente, la rds]
nificacidn es menos marcada vy tiene mucho cuarzo. Este mineral aparece igual-
mente en vetas de 5 mm. de espesor, el granate puede estar asociado a esta ve-
ta. Localizade en el Tajo No. Z,

Muestra MNo 3.- Se encuentra en una matriz de cuarzo bastante granate rojo, al
gunos cristales bien formados de fluoruro; muy poce feldespato de color rosa,
indicando una naturaleza pegmatitica. Hay uncs minerales café oscure con
brille vitreo no identificado, y algunos sulfuros oxidados. Localizado en el
Tajo La Grande,

Muestra MNo.14 ZA.- Los minerales principales son e] granate y el cuarzo, este
Gltimo rellenando. Seé observa también poco feldespato y fluoruro dentro del -
cuarzo. .El granate bien cristalizado, en las vecindades con el cuarzo es de -
color rojo. Se encuentra un zonificacidn de granate por una parte y de minera
les verdes didépsida, epidota, por otra. $%e encuentra también el mineral café
oscuro, el cual parece corresponder a un tipo de a!téraciﬁn va gue sg encuen-—--=
tra s@lo superficialmente. Hay dos tipos de sulfuros: pirita com(n en las =-
muestras anteériores y otro gue puede corresponder a marmatita. Tajo EV Pusrto.
Muestra NR-20.- Se observan dos zonas diferentes, ambas imbuidas en el cuarzo
Una zona de color rojo con granate principalmente y otra de color verde bésica

mente de epidota.lLas dos zonas son excluyentes.

A primera vista en las muestras se nota una fase neumatolitica muy impor-
tante con aporte de F como fluorita {?} asociado al cuarzo. Segdn Gunlach y =
Thorman (1960), la relacién del fldor como transportador de la scheelita no es
todavia muy clara, pero existen experiencias que prueban su importancia. A re
serva de un estudio mids preciso, es probable que esta fase neumatolitica sea -

responsable del enriquecimiento secundario de scheelita en el skarn.

Deseripcidn de las laminas.
Lémina NR-9.- Estd formada por cristales de granate bien formados; los cualas
na presentan una extincién total, sino alternada,; este granate es una variedad

de 13 grosularia cuya férmula es Ca {Siﬂh}3 Ilamada pirineita.

3A12

Tambi&n se encuentra un mineral idioblastice de culor verde-que presenta -
una alteracién (en luz normal tiene un centro verde y borde amarillo), el mine
ral puede ser probablemente el granate uvarovita {Casprz [Siﬂhls y la altera--
cién puede corresponder a una kelifitizacién, que es una epigenia por una clo-
rita acompafiada en ocasiones por epidota. Este mineral estd asociado a un mi-

neral apaco {no identificado) vy al granate pirineita.
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Un piroxenc de la serie diGpsida en cristales idioblasticos junto con el
granate. Como minerales de alteracifn del granate y piroxenc estdn la epido-
ta (m&s abundante), calcita y clorita. Por Gltimo cuarzo rellenando todos =~
los espacios, dentro del cual se encuentra un flueruro {criclita 7) e inclu--

siones de apatito.

Lémina MR-10.- Constituida principalmente por granate pirineita en una pro-
porcidn del 40 &, difpsida en cristales subidioblasticos (7 %) acompanando a

la epidota y a veces a cristales xencblisticos de calcita.

ldocrasa cristalizando alrededor del granate en cristales bien formados

(10 %). El cuarzo 30 % presenta una cristalizacidén tardia englobando los ming

rales anteriores (Fig. 17 C).

Lamina MR-20.- La didpsida vy vesubianita presentan una cristalizacifn mis o -
meros sincrénica, una actinolita de composicién variable (uralita) es el pro--
"ducto de alteracidn o uralitizacién del piroxeno. Epidota, calcita ¥ cuarzo -

son los minerales posteriorés (Fig. 17 B).

L&mina MNo. 3.~ En esta l&mina el cuarzo estd presente en mayor abundancia -
(80 %), presentando golfos de corrosién en los cristales de fluoruro (criolita
7) idio-subidioblésticos (15 %). Granate pirineita muy alterado quedando po--
cos vestigios de este mineral (15 %). Epidota (5 %) en su variedad pistachita
en cristales subidiobl&sticos y en cristales aciculares en el cuarzo, didpsida
(7 %) acompafando al grante, cristales radiales de clorita y calcita en crista
les xenobl&sticos ( Fig. 17 A }.

Las lagunas de corrosidn y el porcentaje elevado de cuarzo y fluoruro in-

dican una fase volatil importante.

Lsmina MNo. 14 ZA.- Esta l&mina no presenta variacién importante con las lami
nas anteriores (mismo granate pirineita, piroxenc didpsida...) pero se encuen-

tra calcita en porcentaje mis elevado (Fig 17 B).

Lamina MNR- 24.- La pirineita idioblastica también estd en propercidn mis ele
vada gue el piroxeng, calcita reaccionando con epidota como minerales de alte-
racion del granate y piroxenos. Existe clorita y penina alrededor de los sul-
furos. El fluoruro es cortado por delgadas vetillas de cuarzo, el cual tam --

bién ests presente en cristales xenoblasticos con inclusiones de apatito (Fig.

17 A).

Lamina MNo. 21.- Se trata de una roca compuesta prTncihalmente por anfibol v

plagieclasa., El primero presenta dos variedades: hornblenda y actinolita en -
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cristales bien formados de hasta Z mm. Las maclas de las plagioclasas se en --
cuentran casi borradas por la alteracién hidrotermal (saussuritizacién), esté_
siendo reemplazada por epidota, clorita-penina y calcita .

La pistachita presenta zonacitn, al lado de esta cristaliza la clinozoisi
ta. Como minerales accescrios se encuentran dos tipos de minerales opacos po~
siblemente pirita y marmatita rodeados por cristales irregulares de esfens.

Esta roca tiene una composicidn diorftica y es similar a las rocas encon-

tradas en el semigraben del rio Yaqui descritas en el inciso 2 a) .

Petrogénesis. En las ldminas estudiadas de la mina La Nortefia se encon
tré una predominancia del granate sobre el piroxeno, cristalizande al mismo -
tiempo ¥ en ¢casiones posterior el piroxenc.

E1 granate mis abundante es la pirineita, tipp particular de 1a grosula--
ria. La uvarovita estd sociada a este granate en una proporcifn reducida.

Ambos granates son c8lcicos y pertenecen a la serie Ugrandita, debido a -
la abundancia de calcio proporcicnada por la caliza.

El granate pirineita no presenta alteracién importante, entonces se puede
pensar que el sistema grosularia + cuarzo no es muy inestable, esto indica una
temperatura de formacidn inferior a los 600° C. KGUE de los flutdos formado--
res del skarn usualmente més pequehos que 0.4 prueban que el skarn es formado
a temperaturas menores de 600° € (Shimazaki, 1981).

El piroxeno pertenece a la serie didpsida con dngulos de extincién de 36%
L41°, es un piroxeng magnesianc gque varia de didpsida a salita.

La composicién del granate y del piroxeno sefialan una pobreza en fTierro _
de los minerales de metasomatismo.

En algunos cristales de piroxeno se observa una extincién diferente en &l
borde y en el centro, el cual corresponde a una didpsida y el borde a upa sali
ta gque muestra un enriquecimiento (de Fierro} todavia débil en el curso de la
cristalizacién en la etapa metasomética .

La idocrasa (vesubianita) cristaliza posterior a estos minerales. Su fér

mula ideal es EaiD(Mg’FE}E A1,5105, (D,H,F}h (Deer et al, 1962), algunos tra

0
bajos sobre Ta relacién de la estgb?lidad de la idocrasa magnesiana fuercon e--
fectuados por Hochella et al (1982) donde mencionan que la idocrasa en presen-
cia de cuarzo puede ser estable solamente a temperaturas mis bajas de 400® C y
KCDE menor de 0.015 a 2 Kb, de presidén de fluido.

Lz idograsa en la MNortefia ests en cristales idiobl&sticos v sin altera --

€idn en un ambiente con cuarze y minerales producideos por la alteracidn de los
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piroxenos a calcita + epidota + cuarzo. 1§§ﬂ§§}£ E“m“
TURALE5
La epidota tiene un tiempo de cristalizacion posterior a la idocrasa, es
uno de los minerales a que se altera el piroxeno y el granate acompafiado por =
calcita y cuarzo. Muestra un color péﬁo intenso a luz normal, lo cual puede -
indicar baja proporci6n de pistachita y por lo tanto de fierro, su férmula es
CazAlz (A1, Fe“') 573 D1Z(OH) y es uno de los minerales més frecuentes de los
skarns.
Con una fugacidad de 6xigeno relativamente baja, los skarns con-epidota

deben ser formados en un estado de relativa oxidacién.

El anfibol se presenta fibroso con dngulo de extincion Ng: C13-16°, enton

ces se trata de una actinolita (sensus stictus) de 30 a 80 % en Fe en relacién

al magnesio. Se encuentra relacionada a la diépsida como producto de altera--

cién de ésta, acompafiada por cuarzo y calcita, por lo tanto es posterior al pi

roxeno. Shimazaki (1980) encontré que la composicién de las actinolitas, pro-
ducto de alteracién de los clinopiroxenos (en el yacimiento de Yaquki) estd --
controlada por la fugacidad de oxigeno.

La epidota también con 30 % en mol de pistachita es un buen indicador de
un estado relativamente mis alto de oxidacién, pero microscépicamente es difi-

cil conocer el porcentaje exacto de pistachita en la epidota.

El fluoruro se halla en granos bien cristalizados presentando clivaje seu

docGbico que podria corresponder a la fluorita o posiblemente a la criolita.
Este mineral de cualquier modo, viene con la fase neumatolftica.junto con el
cuarzo. _

Esta fase debe ser importante en base a que las rocas con un porcentgje -

de cuarzo elevado, se encuentran muy distribuidas asi como las vetas cuarzosas

y cuarzofeldespaticas. Lo cual es también confirmado por la presencia de fluo

ruros que deben indicar la existencia de H20 en esta etapa, en cantidad impor-
tante, aunque faltan argumentos petrograficos.

La scheelita, mineral dificil de detectar en l&mina delgada no fué obser-

vada, sin embargo las observaciones de campo sefialan su asociacién con el cuar

zo y el fluoruro en el skarn, lo cual podrfa indicar que viene (al menos en --
parte o removilizacién) en la fase neumatolitica.

La ocurrencia de este mineral, diseminado 1lenando los intersticios entre
los cristales idio-subidiobl&sticos de los minerales del skarn, puede signifi=-
car una formacién tardia de la scheelita en relacion con los minerales del --
skarn, aunque tanto unos como otros se formen durante un proceso continuo de

actividad de fluidos acuosos (Shimazaki, 1982).
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Minerales. posteriocres & esta fase neumatolftica son la clorita, calci-
ta y cuarzo, los cuales son producto de alteracién hidrotermal ulterior a la

mineralizacién.

Impertancia Econfmica del Depfisito. Un cdlculo de reservas de la mina
La Nortefia fué realizado por Aguirre y Figueroa en 1983, Los muestreos se -
real izaron en los tajos Lz Grande (en la zona de corneanas y de diques pegma-
titicos con skarn) y en los tajos E1 Puerte y La Dura.

Se calcularon reservas probables de 29, 670.70 ton. y posibles de ===
75,086.60 que dan un total de 104,751.30 con una concentracidén promedic de --
HﬂB de 0.316 % .

Sin embargo, como lo especifican los mismos autores los resultados de --
los an&lisis quimicos de las muestras son dudosos, ademés ne se censideraron
otras zonas mineralizadas ( como las tajos No. 1 y No. 2}, por lo que las re-
servas tanto probables como posibles quizds fueron subestimadas.

Por otra parte, en ningdn tajo se observa el contacteo con el granito vy es
probable la continuidad del skarn mineralizado hasta el mismo, como en la mayo
ria de los yacimientos de este tipo en el mundo. Estp sélo puede comprobarse
mediante una serie estructurada de perforaciones,lo cual aunado a un buen mues
treo v analisis, permitirfa sstablecer con exactitud la importancia econdmica

del depSsito, que por lo antes sefialado, es muy probable gue sea mucho mayor

de lo estimado.

Conclusiones.

La intrusién que se observa corresponde a una micrediorita de hornblenda
en afloramientos muy reducides. E] granito es la intrusidn mds importante y =
no se observa en el drea de la mina. E1 contacto de la microdiorita con la ro
ca encajonante parece intrusivo. La morfologia indica que esta mina se locall
za en la parte apical de un plutdn granftico-granodioritico.

Hay dos sistemas de diaclasas y fallas inversas anteriores a la intrusitn:
Eventos compresives dieron lugar a la formacifn de pliegues, reflejados en el
buzamiento de las capas. Existe una red de fallas inversas de poca magnitud,
incluso cabalgamientos reducides que cortan el skarn en tres sistemas princi
pales, cuya fermacién relativa coincide con la de los diques andesiticos y peg
matiticos.

Algunas fallas normales de salto relativamente importante, dan lugar a --
blogues con |imites aproximadamente N-5 y E-W, estas fallas son el altimo even

to importante de deformacidn.
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La roca encajonante estd constituida por marmoles con calcita principal-
mente, algo de diépsida, wollastonita, escapolita, granate, cuarzo y cordieri-
ta. Las corneanas son de cuarzo, epiaota, diépsida y granate.

La roca encajonante se encuentra afectada por reacciones de metamorfismo
isoquimico y bimetasomatismo (formado por difusién entre dos zonas de distinta
composicién con aporte de Ca del marmol y Al, Mg de las bandas intercaladas) .

La presencia de cordierita implica temperaturas minimas de metamorfismo -
de aproximadamente 500 - 600 °C (Hirschberg y Winkler, 1968). La presencia de
grosularia requiere temperatufas de aproximadamente 550 °C segiin Gordon vy e
Greenwood (1971) y la wollastonita (Greenwood, 1977) estable a 2 kb. también -
requiere una temperatura similar.

Considerando el espesor de las unidades que sobreyacen a la Fm. Las Tie-
rras, huésped del skarn, se considera una cobertura de 2 a 3.5 km. como minimo
sobre el nivel del skarn. .

E1 skarn se ha formado por la circulacion de fluidos metasomdticos a lo -
largo de las juntas de estratificacién y a través de diaclasas preexistentes.
Se pueden reconocer las fases principales comunes a muchos skarns con scheeli-
ta: .

la. Fase de metasomatismo (600 - 500 °C). Los fluidos que pueden ser tan

to de orfgen magmético y meteérico, ascienden por fracturas del .intrusivo dan-

do lugar a la formacién de los principales minerales del skarn: granate (grosu

laria, uvarovita ?) y piroxeno de la serie diépsida con algo de scheelita y --
cuarzo. La idocrasa se forma mas o menos al fin de esta etapa, durante la ==
cual se lleva a cabo el emplazamiento de diques pegmatiticos a lo. largo de dia
clasas, los cuales estén compuestos de cuarzo, felaespato, micas con algo de
yeso tardfio y mineralizados con scheelita y sulfuros (pirita).

2a. Fase de alteracidn hidrosilicatada, la cual se produce por circula --
cién de fluidos hidrotermales menos calientes ( 400 - 500 °C segdn Burnol et -
al 1978 vy entre 200 y 400 °C segln Burt y Petersen , 1974). Producen un meta
mor f i smo retrégrado de los minerales del skarn, dando una mineralogia compues=
ta por actinolita, epidota (pistachita-c]inozolsita), cuarzo, calcita, fluoru-
ros (fluorita - criolita ?) y minerales de scheelita asociada a sulfuros prin-
cipalmente pirita y marmatita.

Se considera que es dentro de la segunda fase cuando se realiza la altera
cién de la roca intrusiva produciéndose actinolita, epidota, clorita, calcita
y sericita (fenbmenos de caussuritizacién, sericitizacién, etc.).

La reconcentracién importante de los minerales de scheelita en esta etapa

F
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es también sefialada por su coexistencia con sulfuros alineados en los skarnoi-
des y es causada al parecer por la liberacién de Ca durante el reemplazamiento
de los minerales ricos en Ca por los hidrosilicatos pobres en Ca.

" Es en esta etapa cuando se mineralizan las corneanas que rodean el skarn,
lo cual es sugerido por la morfologfa de la scheelita diseminada en pequefios
granos y en vetillas siguiendo fracturas. En algunos yacimientos como el de
Pine Creek (E.U.A.) y Salau (Francia) esta es la principal etapa de minerali-
zacion. ‘

3a. Fase de alteraci6n de baja temperatura. sefialada por la existencia_

de cuarzo, calcita y minerales opacos oxidados y removilizados.

b) Area del Semigraben del Rfo Yaqui.

b.1) Introduccién.

En el semigraben paralelo al rio Yaqui se ha diferenciado una zona mine-
ralizada, ya que las caracterfisticas geolégicas y la mineralizacién encontra-
da en diferentes puntos, son similares.

Varias labores mineras de reducida magnitud han sido efectuadas por gam-
businos en esta zona, entre ellas las minas E1 PerG, Los Nachos de San Pedro

y la Esperanza han sido escogidas para ejemplificar estos depésitos.

b.2) Geologia.

Todos los yacimientos encontrados en esta regién son de tipo skarn loca-
lizados en el contacto entre rocas carbonatadas atribuibles a la Fm. Las Tie-
rras y rocas intrusivas graniticas que presentan variaciones texturales y de_
composicién. Estos contactos son visibles gracias a la intensa depudacién -
gue afecta a esta zona. _

La zona de skarn es en la mayorfa de los casos paralela a la estratifica
cién y asemeja mantos tabulares. Esto se debe principalmene, a que la dispo-
siﬁién de las capas, casi paralelas al contacto con la roca intrusiva, 1imitd
a los fluidos mineralizantes a circular por la zona de permeabilidad situada
en el contacto, asi como por esporiadicas fracturas y fallas preexistentes.

Los minerales del skarn reconocidos a muestra de mano son: éranate, pi-
roﬁeno, epidota y cuarzo, que producen una zona claramente distinguible de -
color verde a rojizo.

La mineralizacidén se concentra principalmente en el exoskarn y consiste

de scheelita y molibdenita diseminadas y otros sulfuros menos abundantes como
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pirita, bornita, pirrotita y calcopirita.

A partir de las labores mineras estudiadas, es posible notar una zonifica
cién mineral, a escala kilométrica, predominando la molibdenita en las minas -
situadas hacia el N del &rea y un incremento continuo de la cantidad de schee-
lita hacia el sur.

Atraviesan el skarn vetas de cuarzo-epidota, cuarzo-feldespdticas y de -=

cuarzo, a las cuales se relaciona parte de la mineralizacion.

b.3) Mina Perd y Mina Esperanza.

Estas minas se sitGan a uno y otro flanco del cerro Las Agujitas y es pro
bable que indiquen la continuidad del skarn a lo largo del mismo (Fig. 1, sec-
cién A-A'). En ambas se reconocen claramente tres zonas:

Roca encajonante: compuesta de mirmoles de color blanco y gris en estra--
tos finos a gruesos (fig. 18). En la Mina Perll se observaron estructuras que
semejan restos de fusulinidos, pero debido a su recristalizacién y deformacién
no es posible determinarlos. En la Mina Esperanza se trata de un marmol areno

so, gris claro, con estratificacion fina.

<£29 Terrero
:ﬁ Mirmol (1&m. 65)

]XQ% Zona de cuarzo-epidota
J (pegmatitic_a)

w7 Skarn (ldm. 64)

v+ Endoeskarn
+ %] Granito (ldm. 66)
— 0 2 bm.

F1G. 18.- SECCION ESQUEMATICA DE LA MINA EL PERD. E———

Roca Intrusiva: Se trata de un granito de grano grueso, muy alterado, --
con grandes l&minas de biotita y cristales de ortoclasa. Cerca del contacto - -
se reconoce una zona de endoeskarn visible por contener granate en pequefia can
tidad.

Microscépicamente la textura observada es xenomérfica, con la siguiente -
mineralogia: Feldespatos potdsicos (58 %) ortoclasa y microclina en ocasiones
con inclusiones de plagioclasas, ademas presentan alteracion a arcillas; cuar=

20 con bordes mirmequiticos en un 20 %, oligoclasa en cristales subautomorfos
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2 xenomorfos (12 %); hornblenda completamente alterada con inclusiones de esfe-
na automorfa (3 %),la cual también se encuentra en pequefias inclusiones de la -
ortoclasa, biotita alterando a penina la cual se altera a su vez a arcillas; e-
pidota (2.5 %) y como accesorio circén en diminutos cristales distribuidos al &
zar. Existen minerales opacos, al parecer pirita, relacionados con los ferro-

magnesianos. La roca se halla cortada por vetillas finas de calcita (L&m. 66) .

Esta roca muestra una tendencia hacia las sienitas o hacia los granitos al
calinos (Diag. 1), lo cual se debe posiblemente, al.desarrollo de grandes cris
tales de microclina a partir de las plagioclasas (microclinizacién). Estas re-
acciones se producen segdn Williams et al (1983) en las Gltimas etapas de dife-
renciacién y se piensa que pueden verse favorecidas por la asimilacién de la ro
ca encajonante. Las mirmequitas observadas son también un reflejo de las alti-
m&s reacciones de postconsolidacién. ‘

Los efectos de circulaciéon de los fluidos estén bien representados, produ-
cen una alteracién hidrotermal: cloritizacion de anfiboles y biotita, sericiti-
zacién posterior y formacién de epidota. En etapas m&s tardias vetillas de cal
cita cortan la roca.

Zona de Skarn: Tiene un espesor variable desde 25 cm. hasta 5 m. Pueden -
distinguirse zonas con bandas de minerales (skarnoide) formadas de granate, pli
roxeno, cuarzo, epidota, las cuales sugieren que los fluidos han seguido las --
juntas de estratificacion vy de ahi se han difundido, dando lugar a una zonifica
cién, la cual, también se puede observar a partir de los contactos de las pegma
titas cuarzo-feldespdticas que son comunes Y tienen un rumbo general NW 30°.
Estas pegmatitas se encuentran mineralizadas con scheelita y parecen emplazarse
s favor de fallas inversas las cuales se han reactivado posteriormente a su em=
plazamiento. (Foto 22).

Pueden reconocerse ademés, bolsas (donde se concentran minerales de un ti-
po y de mayor tamafio) , principalmente constituidas de cuarzo, granate y piroxe-
nos, a ambos lados de fallas de poco desplazamiento.

Microscépicamente la ldmina No. 64, hecha en el skarn, esta formada por --
granate rojizo (70 %), el cual muestra zonacién; diépsida automorfa (15 %), epl
dota en sus variedades pistachita y clinozoisita (5 %), cristales fibrosos de
actinolita (5 %) creciendo a expensas del piroxeno; wollastonita en pequefios --
cristales fibrosos (2-%) y calcita recristalizada dentro de los cristales de --
granate. Como minerales secundarios se encuentran: calcita rellenando huecos,
y como alteracién de los piroxenos, cuarzo en vetillas con epidota, penina como

alteracién del granate y en parte de la didpsida, 6xidos de fierro, arcillas -
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sericita como alteracién del piroxeno. La textura es idiobléstica.

Se trata entonces de un skarn cuyos minerales primarios y mas importantes
son granate (normalmente del tipo grosularia) zonado y bien cristalizado, y -~
didpsida en menor proporcién. Estos minerales se alteran a epidota, actinoli-
ta y clorita, que representan una alteraci6n hidrotermal a temperaturas mas -
bajas que la de los minerales primarios. Esta alteracidn produce asimismo si-
licificacibn, sericitizacion.

Mineralizacién. La mineralizacidén consiste en estas minas de scheelita,
powelita con muy poca cantidad de molibdenita. Estos tres minerales estan re-
lacionados entre si, notindose cristales de scheelita alrededor de los de mo--

libdenita y de powelita, lo cual indica un mismo periodo de cristalizacion.

Foto 22.- Pegmatita emplazada en una falla inversa, formada por cuar
zo, feldespato, plagioclasa, biotita, anfibol (2) y schee-
lita. Se encuentra muy alterada por la circulacién de flu
idos posterior a su emplazamiento. (Mina Esperanza) .

La mineralizaci6én se encuentra diseminada en el skarnoide siguiendo ban--
das preferenciales de granate verde, rojo y piroxeno; también existe en abun---
dancia en las pegmatitas y en menor cantidad dentro de vetillas de cuarzo rami
ficadas en el skarn y diseminada en las bolsas de cuarzo y granate en crista--

les de hasta 1 cm.
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A través de las numerosas fracturas, se observa scheelita pelicular, for-
mada probablemente (Burnol et al, 1978) por reprecipitacién de la scheelita, -
junto con algunos de sus minerales de alteracién superficial (como tungstita 7)
esto es visible con luz ultraviocleta.

Algunas de las fallas son aprovechadas por vetas de cuarzo-epidota con -~
cristales bien desarrollados con un tamaho variable de .5 a 2 cm. y vetas de_
cuarzo exclusivamente, que cortan a las anteriores. La anchura de las vetas _

es en promedio de 15 cm.

b.4) Mina Los Nachos de San Pedro.

Esta mina queda localizada entre los cerros las Agujitas y el Chiquelito_
en el arroyo las Agujitas.

El skarn, mads o menos paralelo a la estratificacién(echado 8°-32°NE), que
da comprendido en una estructura de cufia, la cual corresponde al parecer a un_

sinclinal recostado hacia el SW, como se muestra en la Fig. 19.

FIG., 19.- SECCION ESQUEMATICA: MINA LOS NACHOS (RUMBO NW 70°)

m Aluvidn Granito

##% | Terrero Endoeskarn y zona de alteracidn
7 potésica
quues y sills andesiticos @ Skarn
Vetas hidrotermales Mirmoles y corneanas Fm. Las
Tierras
0 10 20 m.
 — ]

120



Esta cufia quedé inmersa en el granito, ya que éste aproveché para su em=~
plazamiento estructuras anticlinales © zonas de debilidad. Estas evidencias_
implican fuertes presibnes reinantes durante el emplazamiento del granito.

Relacionados a este periodo intrusivo se encuentran asociados diques ande-
siticos emplazados a lo largo de fallas inversas (?) de bajo angulo, cortadas_
por fallas inversas y normales con echados que varfan entre 45° y 50° al SW.

Por Gltimo diques pegmatiticos y vetas de cuarzo con sulfuros cortan todo
el conjunto antes descrito, :

La roca encajonante est& constituida por un marmol gris con bandas de co--
lor verde, donde se pueden apreciar micropliegues, asi como corneanas verdes de
grano fino. Al microscopio se observa (L&4m. No. 21) un mérmol de epidota de -
grano medio, con una textura granobléstica. Los constituyentes metambérficos ac
cesorios son: epidota (15%) cristalizando alrededor de los minerales opacos, -
cordierita alterandose a sericita (2 %), actinolita (2 %) alterada a arcillas y
muscovita en diminutas laminillas (2 %) asociada a la sericita.

Esta roca se ha formado por metamorfismo térmico con formacién de cordieri
ta vy posteriormente de actinolita vy epidota. La alteracién de baja temperatu-
ra es principalmente sericitizacion.

Otra muestra (L&m. No. 20) ensefia una roca formada por calcita (70 %) mi--
crocristalina con algunos cristales mayores, los cuales muestran leve deforma--
cién en sus maclas, porfidoblastos de clorita fibrosa (15 %) en pequefios nédu--
los o agregados, formédndose al parecer de la actinolita cuyos vestigios permane
cen en el centro (Fig. 20 D), clinozoisita (2 %) alteréndose a arcillas y calci
ta. Como accesorios apatito y esfena, el primero idioblastico y el segundo en
granos irregulares menores al 2 %. Existen al menos tres tipos de opacos, el -
principal es la pirita acompafiada por calcopirita.

Al parecer esta roca ha sufrido una alteracién hidrotermal muy fuerte re-=
presentada por la destruccion casi completa de los minerales primarios de meta-
morfismo y de la recristalizacién de la calcita; ademas los minerales constitu-
yentes como la clorita,son tipicos de esta etapa.

La roca intrusiva muestra una clara variacion mineralégica y textural en -
poca distancia. De la roca sana granitica hacia el skarn se pueden reconocer:
una granodiorita de grano grueso con desarrollo de los ferromagnesianos (bioti-
ta y hornblenda); una granodiorita de grano més fino (L&m. No. 15); una zona --
clara de grano fino (endoskarn) que esté en contacto con el exoeskarn (L&m. No.
17); entre estos dos Gltimos se encuentra una zona con alteracién potésica (L&m
No. 16)

La granodiorita esta constituida por plagioclasas (36 %); cuarzo y feldes-
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pato en la misma proporcién (18 %), el primero anhedral con inclusiones de fel
despato, a veces con extincién ondulante y sobrecrecimiento en los bordes, asf
como en intercrecimiento mirmequfticp con la ortoclasa, la cual presenta algu-
nos crista]es bien conservados y otroscompletamente alterados a sericita y clo
rita, microclina con inclusiones de plagioclasa y ortoclasa; hornblenda (9 %)

en cristales automorfos maclados con inclusiones de cuarzo y feldespato, bioti
ta (11 %) con inclusiones de circén alterdndose a clorita y como accesorios es
fena en grandes cristales anhedrales, circén y minerales opacos bien cristali-
zados, ademds de epidota en cristales y rellenando fracturas junto al cuarzo.

La mineralogfa indica que se trata de una granodiorita (Diag. 1) con alto
contenido de cuarzo. Las inclusiones de cuarzo, feldespato y plagioclasa, el _
intercrecimiento mirmequitico, asi como la cloritizacién, reflejan cambios en
_la estabilidad de los minerales producidos por fluidos que circulan por los --
contactos intrusivo-roca encajonante.

En la 14mina No. 16 se observa que la roca ha sufrido una fuerte altera--
cién potasica. Es una roca ignea de grano medio con porcentajes dificiles de
precisar, formada por ortoclasa-microclina y cuarzo con algunas huellas de pla-
gioclasa; existen actinolita y clinozdisita, al parecer forméndose a partir de
la plagioclasa. Como accesorios circén y apatito automorfos. La primera altera
cién estéd representada por silicificacién y feldespatizacidn coh la destruc --
cién de las plagioclasas, cloritizacién en forma de cristales xenomorfos de clo
rita no muy abundantes, alteracién de los feldespatos y plagioclasas a epidota-
clorita-calcita-sericita (saussuritizacién), por Gltimo una introduccién de.cal
cita-epidota y cuarzo-epidota en forma de vetillas. Todo esto refleja nuevamen
te una marcada circulacién de fluidos.

Finalmente, en la muestra No. 19 se distingue una alteracién potésica muy_
marcada dando a la roca una coloracién rosa, microscépicamente estd formada por
ortoclasa en un 85 % , con inclusiones de apatito y de granate, rodeados por --
cristales de muscovita . Plagioclasa en pequefios cristales (albita)no abundan-
tes. Existen zonas rellenas de cuarzo con clorita y circén, formas relictas de
anfibol y biotita reemplazados en su mayor parte por minerales opacos, cuarzo,
calcita y clorita. La roca se encuentra cortada-por delgadas vetillas de cuar-
zo-muscovita a veces con calcita. Los minerales opacos indican que los sulfu--
ros en esta lamina vienen con la alteracién hidrotermal.

Zona de skarn. En esta zona sélo pudo realizarse una ldmina delgada, la -
No. 17, que corresponde a una banda metasomatica constituida de piroxeno dibpsi
da en un 90 %, con algo de epidota y cuarzo. Es una roca de color verde claro,

con textura decusada-granobléstica.
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A SECUENCIA PARAGENETICA MINERALOGICA DEL SKARN DE LA MINA PERU.

B SECUENCIA PARAGENETICA MINERALOGICA DEL SKARN ( ENDOSKARN Y EXOSKARN ) DE
LA MINA LOS NACHOS DE SAN PEDRO. :
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b.5) Mina de Molibdeno.

Est&d localizada en el puerto del C. Peyote y C. La Chiva sobre el arroyo_
la Hoya.
La roca intrusiva no aflora en los alrededores de la mina.

La roca encajonante es un madrmol gris perteneciente a la Fm. Las Tierras.

El skarn sigue la estratificacién de la roca encajonante la cual tiene un

rumbo de 30° NW y echado de 76° NE, es decir que el skarn en esta zona se -~
aproxima a la vertical. '

Estd compuesto por granate principalmente, piroxeno, wollastonita,epidota
cuarzo y sulfuros ( FeS, y MosS, ).

La molibdenita a muestra de mano se encuentra asociada al granate y al --
cuarzo, en menor proporcién con el piroxeno. Se encuentra en laminillas hexa-
gonales y en granos irregulares, en ocasiones agrupados o concentrados dando -
lugar a bolsas de molibdenita de hasta 5 cm. de diadmetro.

En exdmen de luz ultravioleta los cristales de molibdenita estdn rodeados
por powelita. acompafados por escasos cristales de scheelita pura.

Diques de andesita cortan el skarn, que a su vez son cortados por falla--

miento normal.

b.6) Conclusiones.

Rocas intrusivas.- Afloran en el semigraben rocas de composicién diorfti
ca en volumen importante que parecen ser asimiladas en parte por el granito vy
varfan de hornblenditas a meta-andesinitas. En algunos yacimientos importan--
tes de skarn con scheelita como el de Pine Creek (California), en Salau (Fran-
cia) y mas cercanamente en el Fenémeno (Baja California) y el Jaralito (Sono-
ra), afloran este tipo de rocas, aunque en ninguna se les relaciona genética--
mente con la mineralizacién. '

En las zonas m&s lejanas del contacto se encuentran granitos (sentido es-
tricto) de grano medio. Existen rocas con composicién modal granitica como en
el contacto de la Mina PerG, donde el granito tiene una tendencia alcalina lo_
cual puede deberse a feldespatizacién de las plagioclasas por alteracién causa
da por los fluidos magméticos. En el contacto mismo se han encontrado mas co-
munmente una composicién granodioritica hasta tonalita con mucho cuarzo, estas
variaciones se explican como una asimilacién de las rocas encajonantes calca--
reas (Williams et al, 1983). La asimilacién es evidente ya que las rocas in--
trusivas estdn en contacto con diferentes niveles de la Fm. Las Tierras y exis

ten zonas que sefalan una condicién m&s o menos fluida de las rocas graniticas
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como en la mina Los Nachos de San Pedro.

Los yacimientos de esta zona, se sitGan morfolégicamente en el flanco de
un plutén granitico que desciende hacia el oeste, posicién distinta a la de la
mina La Nortefia, situada en la parte apical del mismo. La composicién de las
rocas intrusivas es cuarzo-ortoclasa (microclina)- oligoclasa-andesina-biotita
-hornblenda, éstas Gltimas en mayor proporcién en las rocas graniticas y tona-
liticas.

A pesar del plegamiento de las capas, los contactos entre el int;usivo y
la roca encajonante en la mayor parte de las minas de esta zona, es subparale-
lo a la estratificacién y por lo tanto el desarrollo del skarn es limitado a -
algunos metros partiendo del contacto, con excepcién de la mina de Molibdeno _
donde los echados son casi verticales y el intrusivo no aflora.

Mineralizacién.- Existe una variacién en la mineralizacién de Wy Mo en
los yacimientos de skarn de esta zona, siendo la scheelita dominante en la par
te sur con poca cantidad de molibdenita, invirtiéndose los porcentajes hacia =
la parte norte.

La Gnica diferencia en el campo es la estructura de los yacimientos. Al-
gunos autores (Fonteilles et al, 1969), Newberry (1982), sefalan que la fase o
de alteracion hidrosilicatada es en.donde vienen los sulfuros principalmente,
mientras que la scheelita es solo removilizada o viene en poca cantidad en es-
ta fase. Entonces se podrfia suponer una primera fase pobre en scheelita para_
la mina de Molibdeno y un enriquecimiento de molibdenita en la segunda fase, -
debido tal vez a un aporte mayor de azufre en los fluidos a menor temperatura.

Newberry (1982) sefala asimismo que la diferencia en el tipo de la roca
encajonante puede determinar la mena depositada e indica que en las rocas sub-
cdlcicas (con granate y piroxeno pobres en Ca) la scheelita no se deposita en
cantidad apreciable.

La roca en ambos casos se trata de un marmol con mas del 80 % de calcita,
con algunos minerales de metamorfismo y/o metasomatismo como dibpsida, tremoli
ta-actinolita y cordierita. La temperatura segdn se discutié antes, para el e
quilibrio de estos minerales es de alrededor de 500° C.

En el skarn se reconocen las fases siguientes :

Fase de minerales primarios en el skarn, principalmente el granate grosu-
laria, con algo de piroxeno di6psida-hedenbergita y cuarzo. Esta fase no esté
muy desarrollada debido a la posicién estructural en los contactos.

Fase de alteracién, representada por epidota, con actinolita, clorita, -~

calcita, cuarzo y mineralizacién de sulfuros (molibdenita, pirita, calcopirita)
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y scheelita form&ndose en cristales de hasta 1 cm. alrededor de escamas de mo
libdenita (mina Esperanza). En la mina de Molibdeno se encuentra powelita ro
deando los cristales de molibdenita. En los dos casos la roca portadora estd
formada principalmente por granate rojo y cuarzo con dibpsida subordinada (la
composiciébn exacta de los granates no es conocida) .

En la interfase entre el intrusivo y el skarn,se forman en ocasiones, ro
cas de alteracién (endoskarn, mina Los Nachos de San Pedro), constituidos por
ortoclasa, muscovita, apatito, circén y mineralizados con sulfuros. También_
en esta etapa se produce la alteracién de las rocas graniticas representada -
por cloritizacién, sericitizacién y saussuritizacién .

La Gltima fase hidrotermal, estd representada por vetillas de calcita -
cortadas por vetillas de cuarzo - epidota.

Hay diques graniticos que atraviesan el skarn, los cuales se han emplaza
do a lo largo de fallas inversas que se han reactivado posteriormente a su em
plazamiento. Los diques formados entre la primera y segunda fase, se hallan_
muy alterados por las soluciones posteriores, tienen una mineralogfa de pla--
gioclasa, biotita y se encuentran mineralizados con mis del 5 % de scheelita
pura, lo cual indica la relacién de la scheelita con la fase neumatolitica vy

su transporte en rocas graniticas.

c) Mina Patricia.

Localizacién. Se localiza en el extremo oriental de la sierra El Bata
mote. Es caracteristica de un conjunto de pequefias minas alineadas aproxima=
damente NW 30° SE, dos labores reducidas en los cerros la Anaconda y los -
Toneles y otra serie en el norte, cortando transversalmente a la sierra El Ba
tamote.

Geologfa. Se sitlGa muy cerca del contacto del miembro Toneles con el
granito. En esta zona los echados de la estratificacién varian de 50° a 70°_
NE y con rumbos entre 13°- 20° NW.

El granito corta transversalmente las capas como puede observarse en el
arroyo Chubisco o sobre la carretera a la altura del cerro la Anaconda.

Las corneanas calcosilicatadas del miembro Toneles presentan una roca -
encajonante adecuada para el desarrollo de granatitas con cristales de hasta_
3 cm. de dismetro, generalmente en bolsas, con wollastonita, sulfuros e inclu
so scheelita.

Los fluidos aprovechan asi mismo fallas, fracturas y diaclasas para su =

circulacién y se concentran en capas preferenciales. La existencia de estas_
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capas selectivas puede explicar el alineamiento de la mineralizacién

La mina Patricia abandonada actualmente, consta de dos socavones. La roca
aflorante en superficie es skarn con bolsas de granate y cuarzo con inclusio--
nes de turmalina (2). Alteraciones con éxidos de cobre y fierro. Afloran ha--
cia el este areniscas de color blanco que intemperizan aanaranjade por las nume
rosas vetillas con éxidos de fierro, al parecer son estériles.

Las capas tienen un rumbo de 13° NW y echado de 53° NE la fracturacién --
principal es de rumbo NW 35° y echado 23° NE.

Roca Encajonante. A muestra de mano se trata de corneanas calcosilicata--
das de grano muy fino y de color claro. Microscépicamente la 14mina No. 62, -~
muestra una corneana rica en cuarzo microcristalino, con porfidoblastos de diép
sida (35 %) y tremolita fibrosa (3 %) alter&ndose a arcillas; pequefia cantidad
de plagioclasas y ortoclasa (8 % en total). La roca original podrfa ser una 1i
molita cuyo porcentaje detritico estd representado por cuarzo muy fino que indi
ca retrabajamiento, por lo cual se supone que los feldespatos son producto meta
mérfico o metasom&tico. E] piroxeno y el anfibol, ambos con calcio y magnesio,
sugieren la existencia primaria de calcita y/o dolomita, las cuales han reaccio
nado completamente para producir estos minerales.

Roca Intrusiva. En el &rea de la mina no se observa el contacto con la ro
ca intrusiva, pero 200 m. mis abajo aflora el granito (Lam. No. 37) intrusiona-
do por una granodiorita (L&m. No. 35), estas rocas fueron descritas en la parte
correspondiente a rocas plutdnicas.

Zona de Skarn. EI Qkarn parece formarse por circulacion de fluidos princi
palmente a lo largo de la estratificacién, produciendo bandas caracteristicas -
de granate bien cristalizado, di6psida y calcita. En muestra de mano se obser-
van sulfuros como bornita, pirita y calcopirita. Ademds de mineralizacién de =
scheelita.

Microscépicamente en las laminas 53 vy 63, se observa que el mineral mas a
bundante es el granate, en cristales idio-subidioblasticos , también como agre-
gados masivos conteniepdo cristales de diépgida, anfibol, calcita, cuarzo y epi
dota. La di6psida presente se estd alterando a calcita y arcillas; existen a--
bundantes minerales opacos (pirita, calcopirita); penina en cristales tabulares
en ocasiones acompafiando a los opacos y como producto de alteracién; cordieri
ta escasa alterdndose a sericita, cuarzo con contornos poligongles también mi--
crocristalino y secundario. En la lamina No. 63, la calcita aparece como mine-
ral primario y una pequefia cantidad de epidota y feldespato potasico . (Fig. 21).

Por la mineralogfa presente, podemos observar que el skarn se ha formado -
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FIGURA 21.- RELACIONES MINERALOGICAS DEL SKARN DE LA MINA PATRICIA.
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en las zonas donde las corneanas contienen mayor porcentaje de calcita.

En el skarn de esta mina, existen tamb{én zonas de cuarzo-epidota posterio
res a éste, su mineralogfa se aprecia en la 14mina No. 60 (Fig. 21). Consiste
de epidota (60 %) en grandes cristales zonados, que le dan una coloracidn verde
1imbén a la roca y una textura granular. Cuarzo con extincién ondulante en cris
tales xenoblasticos que envuelven cristales irregulares de granate pardo, didp-
sida y esfena bien cristalizada. Los piroxenos se estdn alterando en gran par-
te a actinolita. Existe poca cantidad de fluoruro (fluorita)lrelacionada con. -
la actinolita. Alteraciones posteriores son representadas por cloritizacién y
vetillas de calcita y cuarzo.

Paragénesis. En esta zona el skarn tiene como minerales primarios grana
te y diépsida de grano fino, en bandas alternantes. Muestran una fase neumato
1Ttica formada por cuarzo y feldespato pot&sico (en ocasiones mirmequiticos) vy
esfena, esta fase provoca la cristalizacién del granate'que al crecer envuelve
a los cristales de piroxeno, mientras que las zonas donde esta fase no afecta,-
la cristalizacién de grosularia y di6épsida parece simulténea (Fig. 21 C y D). -
Después de esta fase los fluidos a m&s baja temperatura, producen una altera --
cién retrégrada, muy bien desarrollada en la 14m. No. 60, dando lugar a rocas -
constituidas principalmente de epidota ferrifera mas cuarzo,que sefialan una fu-
gacidad de oxigeno grande eﬁ esta etapa (Shimazaki, 1981). Otros minerales co-
munes de alteracién o introduccién hidrotermal, formados en esta etapa son: ac-
tinolita a partir del piroxeno, fluoruro (fluorita), calcita, sulfuros (pirita

calcopirita) y clorita.
SECUENCIA PARAGENETICA MINERAL DEL SKARN DE LA MINA PATRICIA.
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Por Gltimo vetillas de calcita y cuarzo atraviesan la roca y reflejan los
Gltimos cambios en ella.

En la lamina 60, formada casi completamente en el segundo estadio, se en--
cuentran pequefios remanentes de los minerales primarios (granate y diépsida) in
mersos en el cuarzo, el cual presenta extincién ondulante. La esfena muy bien
cristalizada en esta roca se considera como primaria relacionada al granate --

(Fig. 21 B).

d) Mina San Esteban.

Se localiza a 1 km. al NW del Torreoncito, seglGn la carta INEGI ''Bacanora"
esta mina fué explotada por plata. Actualmente se encuentra abandonada. Cons-
ta de algunos socavones y un tiro.

Se observan dos tipos de roca en esta zona, una completamente alterada, de
leznable, de color gris-rojizo, semejantes a capotes de oxidacién producidos --
por una fuerte lixiviacién. Se encuentra como remanente de erosién sobre un =--
mérmol de color gris claro con abundancia de sulfuros (pirita, calcopirfta).di-
seminados. Los terreros de la mina estén formados por esta roca.

La 1&mina delgada No. 72, muestra un marmol muy puro (80 % de calcita), a-
compafiada por clorita (12 %) fibrosa y raaial, epidota como accesorio en un 2 %
y gran cantidad de minerales opacos (pirita, calcopirita y galena) .

Es evidente que la clorita, epidota y minerales opacos estan relacionados
y son introducidos por fluidos hidrotermales posteriormente al termometamorfis-
mo que afectd a la caliza. Vetillas de calcita reflejan efectos de las Gltimas
circulaciones.

La 1amina No. 43 es una roca producto de reemplazamiento hidrotermal, for-
mada por cuarzo (30 %) xenobl&stico, con extincién ondulante y bordes de creci-
miento envolviendo a pequefios cristales de epidota, la cual esté presente en un
30 % en sus variedades pistachita y clinozoisita, contiene inclusiones de grana
te; la clorita 15 % en cristales tabulares y rellenando espacios se encuentra
alrededor de minerales opacos (10 %) al igual que la épidota. P1agioc1asé y or
toclasa (3 %) en cristales pequefios. Como accesorios esfena, apatito y circén
en un porcentaje menor al 1 %.

La misma paragénesis hidrotermal de epidota y clorita, sflice y sulfuros -
ests presente en esta l&mina, lo cual sugiere, aunado a las observaciones de =--
campo, que este yacimiento se formé por reemplazamiento hidrotermal acentuado -
por un enriquecimiento supergénico producto de infiltraci6n de aguas metebricas

en la roca que cubre los marmoles y que posiblemente fué una roca_volcénica.
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La Sierra La Campanerfa estd constituida principalmente de rocas fgneas -
pluténicas y potentes series metasedimentarias. En estas Gltimas se reconocen
dos dominios: uno inferior netamente carbonatado 1lamado Fm. Las Tierras, des
pués del cual, se produce un cambio notable en las condiciones de sedimenta --
ci6én tomando lugar, una depositacién predominantemente detritica denominada -
Fm. Chubisco. Este cambio se llevd a cabo a fines del Carbonifero-princi --
pios del Pérmico. La Gltima unidad es sobreyacida por una Formacién de ambien
te marino con condiciones alternantes de dep6sito (Fm. E1 Venado) detritico y
carbonatado con fusulinidos datados del Pérmico inferior (Leonardiano). Esto
indica claramente que la depositacién detrftica en Sonora Central inicia mas -
temprano, como fué sugerido por otros autores (Menicucci et al, 1981)

Las rocas pluténicas tienen dimensiones batoliticas, tomando en cuenta -
sus alforamientos y la aureola metamérfica de contacto que ha producido. Es-=
tan compuestas por una serie continua de granito a granodiorita. Afloran ade-
mas rocas bésicas, principalmente dioritas, gque por su carencia de cuarzo son
discontinuas con la serie anterior y parecen representar las primeras etapas
de diferenciacién, siendo asimiladas -en parte y metamorfizadas térmicamente -
por las rocas &cidas.

Afloran rocas foliadas en un &rea relativamente reducida, cuya edad y ori
gen es aln incierta.

En los valles se encuentran rocas volcdnicas con brechas y tobas asocia--
das, que han sido agrupadas en dos dominios que al parecer pertenecen a la mis
ma serie calcoalcalina: Un vulcanismo intermedio representado por coladas y -
diques andesiticos a latiandesiticos, y un vulcanismo &cido formado por rioli-

tas, riodacitas e ignimbritas. Entre ambos dominios se encuentra un pequefio -

espesor de rocas vulcanosedimentarias. Mas o menos contemporaneo alvulcanismo

&cido, se deposita una secuencia de conglomerados y brechas sedimentarias con
algunas interestratificaciones de tobas, agrupados bajo el nombre de Fm. Baica
rit. Tanto las capas volcanicas como los conglomerados se depositan en un me-
dio continental de condiciones variables. X
Las estructuras principales del &rea, son fallas normales con rumbos NNW-
SSE y NE-SW atribuidas a eventos distensivos que inician en el Terciario medio
y continGan quizas hasta el Pliocuaternario. )

Otros eventos importantes son las etapas de plegamiento, de las cuales se

reconocen al menos dos, uno con pliegues recostados con ejes NW 45° en prome--
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dio, de escala decamétrica e isoclinales, el cual se correlaciona a eventos com
presivos del Jurdsico superior. Otro posterior, con pliegues is6pacos mas --
amplios con ejes NNW-SSE el cual se puede referir al Creticico supérior.

Otra etapa de magnitud limitada, representada por fallamiento inverso, in-
dica la Gltima etapa compresiva en el ssector, asignada como del Paleoceno.

La mayor parte de los yacimientos en el &rea de estudio, son skarns forma-
dos por circulacién de fluidos metasomdticos en una roca encajonante carbonata-
da comdnmente de la Fm. Las Tierras o del Miembro Toneles. Las estructuras pro
vocadas por los eventos compresivos antemetamérficos: plieques, fallas inversas
y diaclasas, favorecen la circulacién de los mismos.

La mineralizacién en los skarns es de tungsteno (scheelita, a veces poweli-
ta), molibdeno (molibdenita), calcopirita. También hay mineralizacién de plata
en los raros yacimientos formados por reemplazamiento hidrotermal sin skarn.

Otros minerales de ganga de los skarns con pirita, pirrotita, marmatita (eg
falerita) y magnetita.

En los yacimientos de skarn se reconocen tres etapas al decrecer la tempe-
ratura: 1) formacién de minerales primarios, mineralizacién de scheelita; 2) al
teracién hidrosilicatada de los minerales primarios (granate, diépsida, idocra-
sa) con removilizacién , introduccién y depositacién de scheelita y sulfuros --
(molibdenita, pirita, calcopirita, marmatita, etc.) . Los fluidos han aportado
Si, Fe, Al, Mg, F, W y otros elementos. La roca encajonante pierde H20, C02 y
02 durante los procesos metamérficos y metasom&ticos. 3) circulacién hidroter--
mal a bajas temperaturas presente en forma de vetillas de cuarzo, epidota y cal
cita.

Se considera una temperatura de formacién para las dos etapas iniciales de
600 a 400 °C. Una cobertura sobre el skarn de 4 a 4.5 km. que da una presién -
de 1.5 a 1.2 kb. en el contacto.

Los yacimientos minerales no fueron evaluados en sus reservas, pero en los
estudios macroscépicos con ayuda de luz ultravioleta, sefialan una concentracién
importante de scheelita y molibdenita. Las vias de comunicacién requieren repa
racién, sin embargo algunas alin son transitables. Entonces la explotacién esté
supeditada al valor de los metales en el mercado pero en un momento determinado
esta zona puede convertirse en una de las m&s importantes productoras de tung--

steno en el Estado de Sonora.

Se recomienda estudios detallados de &reas especificas, con el fin de de-
terminar la génesis tanto de las rocas esquistosas como de las rocas b&sicas -

pluténicas. Asi mismo, se requiere un estudio regional que integre los conoci-
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mientos aislados sobre las rocas desde el Paleozoico inferior hasta el Jurési-
co, con el fin de unificar la nomenclatura y definir limites precisos de las -
Formaciones definidas en estos periodos, como por ejemplo el Grupo Barranca y
otras formaciones detriticas definidas en Sonora Central.

En la mina La Nortefia se recomienda perforaciones en las dreas mineraliza
das, con gl fin de conocer los limites del skarn y por consiguiente de la ming
ralizacién (dichos barrencs no serfan muy profundos). Este conocimiento permi
tirfa evaluar el potencial real de la mina y trazar un sistema de explotacion
adecuado de acuerdo a la morfologia de la mineralizacién, ya sea a tajo abier-

to o por medios subterréneos.
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Y111, AFENDICES.
1) Clasificaciones

a) Clasificacién de Rocas Sedimentarias.

Para ordenar estas rocas se utilizé la Clasificacion genética de Pettijohn
(1959). En el caso de las rocas carbonatadas, se utilizd la Clasificaci6n de -
Dunham, basada en la textura deposicional y la de Folk, basada en la composi--
cibn.

Para las rocas detriticas se usé la Clasificacién granulométrica de V.T. .
Allen, tomada de Huang (1968, pp 225).

Especificamente para el tamafio del grano de las areniscas se siguen los si

guientes criterios : Grano muy grueso 2= 1 mm.
Grand grueso 1 = 1/2 mm.
Grano medio 1/2 = 1/4% mm.
Grano fing /4% = 1/8 mm,
Grane muy fino 1/8 = 1/16 mm.

b) Clasificacién de Rocas Metamdrficas.

La nomenclatura se toma bdsicamente de la Clasificacion de Huang (19€8),ba
sada en el tipo de metamorfismo, textura, estructura y composicién mineralégica.
Se considera importante hacer las siguientes especificaciones :

Harmol : Roca metambrfica formada del 50 % de carbonato.

Cuarcita : Roca metamd&rfica con més del 50 % de cuarzo de grano medic & -
grueso.

Corneana : Roca metamdrfica de grano fine a muy fino, de cristales equidi-
mzncionales con textura granoblastica.

AsT mismo se utilizd la clasificacitn de facies de Turner (]568? complemen
tada por la Clasificacién de grado metamérfico de Winkler (1978).

¢) Clasificacién de Rocas lgneas.
Las rocas pluténicas se clasificaron segln el Diagrama de Streckeisen(1973)
Para las rocas volcénicas se utilizé el Diagrama de Jung y Brousse (1965).
Para las rocas vulcanosedimentarias se utilizé la Clasificacifn granulomé--
trica de V.T. Allen (1934) mencionada anteriormente.
El Tamafio del granc en las rocas Tgneas en general, se considera segin la -

relacion siguiente:

Grano muy grueso mayor de 1 cm.
Grano grueso Smm: a 1 cm.
Grano medio 1 mm: a 5 mm.
Grano fino menor de 1 mm.

* Tomade de Williams et al (1983) Petrografia CECSA.
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2) La importancia de) Tungsteno. B3, SARER DE MIS HIIOS
HBLIOVECA DF GENCIS
a) Generalidades. : EXACTAS Y NATURALES

Propiedades y Usos.

Fué descubierto por Karl Scheele en 1781, quién aislé y experimentd con
este metal, dos afos después los hermanos Elhuyar obtuvieron este elemento .
partir de la wolframita. EIl nombre de wolframio fué adoptade oficialmente en
1949. Sin embargo hasta el sigle XIX empieza a utilizarse industrialmente.

El Wolframio es un elemento de transicibn del subgrupo Vil de la clasifi-
cacién periddica, junto con el Cromo, Melibdeno y Uranio con los que presenta
analogias. Quimicamente es muy estable, no se disuelve con el &dcido clorhidri
co ni sulflrico.

Sus propiedades fisicas son: el punto mas alto de fusién de todos los me-
tales (alrededor de 3410° C), un peso especifico elevado de 19.3, el més eleva
do médulo de elasticidad, poca compresibilidad y bajo coeficiente de expansién
termal. Es el Gnico metal que combina las cualidadas de conductividad eléctri
ca vy termal, resistencia al desgaste, a los &cidos vy a las altas temperaturas.
Estas caracteristicas las transfiere a las aleacicnes (principalmente con Fe;
Go,Ni, Cr y Mo}, asi como a los compuestos de Carbdn (carburos) y con Boro (bo
ruros) .

Es demasiado refractario para ser fundido y colado como ctros metales, -
por lo que su preparacién en formas dactiles indica una gran avance metallrgi-
to.

Se utiliza en distintas industrias como sen, la industria del acero, qui=-
mica, electro-técnica, textil, aerondutica, del armamento, aeroespacial, de la
pintura, ete. :

Los procesos de preduccién y los productos finales se encuentran resumi--
dos en la Tabla 10.

Distribucidn en la Corteza Terrestre,

El tungsteno posee cinco isStopos naturales y tres artificiales (radiocac-
tivos).

La media global del tungstenc ha sido estimada por Krauskoff (1967) de [}
a 2.3 p.p.m. en la corteza terrestre y de 0.1 p.p.b. en el agua del mar.

Se han efectuado medidas en diferentes tipos de rocas para establecer el

contenido medio de tungsteno, asi segdn Turekian y Wepphol (1961) 'se tiene:

149



3

5190 $0K0J "B 50910 = . :
ap n%..“wwﬂ % sojjojuod | | 12PI08 Emm ;n-_m_uuaﬁ SNl Dand ,E...%u%hwhn_.u pasus ¢ze|d L s e _:.E..h___.u“
: Bopos}a0 (0| [eeanu "sRiagod goUjW 8p | -UG)BIS ‘ - VS BilD
\odwoy piod| | #8UD4428|0! ..E_Pu._-i 80]d0580118 h._.___..muum”un: ojusiwoLiey| | ©1ioumbow 54409 gp| [~ 19018A Dy ofegoay ofogedy £ w890,
sojuswolid| | op sesosquz $0400407| | =osedDIjUOY 130N op sojuawejg| | DIUBIWDLIGH| | P 0193y | | Dind 50499y | | piod seieoy| [rrou| soiay
1 i : i Ei: , i [ i | 1 1 == )
i .ﬂ. L
| 1
*Aye ‘sojupwdid 02| nb Jodoa YT T
_____.,. nﬂaucEm_ ep uojdojisodoq ouejsbunioisey piod cisear
St
L 091140} _ i
osod sojanpolg . —
1 aban oajwinb o UDj SNGWos
SB40404 g agaa Ui 3820013 NY ¥ sokos ap ] ju| i 0} %ng | "
01d09s049 | |Toonwas'soapy| | K 9910190d5% | | goioued oyl P00 2[PPULG| tajuays ey A “”u:ﬂh:”_"“u uh +{ op soqn; ‘sob ep |
sosedosjuen | asje sojonjuon | S9UCR09|dY] | Liging ep sodsy seidog| | ouagny ' BN R IR ] Dujging ep sodsy _
i 1 i =0 = = T 1
M £04ng 0w OP0S ] Foje'anyai St ojusiW|jeeaas ap A £8UO}I0BID Jndn
Isii0ing| | 1fueqiog,| |ssuoione _ut_.;L Txo_uuu_q _ M 8P BOINGIRT = |7 0n 1o sajunyBieas SewO|I0R)Y iy 5
L]
sojsendwon K sauoiooe|y »50q o £ oL gN ) 980q 0wod 17 K 047D "IN osn
SO]J0}D0JJ0Y EBUDIIDGY A J0[DD (D SRUe|BIERS BILUD[ODE|Y
Eni [.3 =
| i i .

T

Joyanped squaby 1y

: T

ousysbuny ep oprxg

i

Jojanpas wuely o

.

1
1dy ojuouy

Bp o40ebunioing

T
s

! Tuu:.u._sw u___nwﬁ\mT

T_wom aﬁw.EuE_.F
.ﬁ.
[ wamvaaom|

| .

WALITIAHO S
=

M 8P OpOJLUBZUDY

115
oynsg ue ousysBung

SANOIOYIIT4AY AONILSONNL 3A NOIDONAOHd 3a

S053204Hd



Rocas Intrusivas.

Rocas Ultrabésicas 0.77 p.p.m.
Basaltos en geﬁeral 0.7 p.p.m
Sienitas en general 1,3  p.p.n.
Granitos ricos en Ca. 1.3 p.p.m.
Granitos alcalinos 2.2 p.p.m.

Rocas Sedimentarias.

Sedimentos argiléceos 1.8 p.p.m.
Areniscas 1.6, p.p.m.
Calizas y Dolomfas 0.6 p.p.m.
Fondos oceénicos insignificante.

Aquf se muestra que los granitos alcalinos son las rocas donde el tungste-
no es m&s abundante, aunque ciertas rocas sedimentarias pueden presentar una me
dia elevada.

Las medidas efectuadas en los minerales esenciales de las rocas intrusivas

son 2
Fuera de los yacimientos Cerca de los yacimientos
Cuarzo
Anfibol 1.0 p.p.m.
Piroxeno
Feldespato 10 papsms 100 p.p.m.
Micas 5a 10 p.p.m. 500 p.p.m. *

*muscovita en el lugar de la alteracién.

Las micas parecen ser las portadoras preferenciales, aunque los fuertes -
contenidos observados en * pueden corresponder a anomalfas de dispersién prima

ria.

Mineral.

‘ El tungsteno es basicamente 1ité6filo, todos sus minerales (excepto.la tung
stita WSZ}, son formados a partir del 6xido de wolframio wo3. Se conocen una -
veintena de minerales pero solo la scheelita y los minerales de la serie de la_
wolframita son econdmicamnete explofables.

Serie de la No]fram%ta.

Mineral duro (fragil) densidad dureza
Hubnerita (MnWOA) I 7:12 L

(0 a 20 % &tomos de Fe)
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densidad dureza

Wolframita (Mn, Fe)woJ+
Ferberita (Fewoh)
(0 a 20 % &tomos de Mn) 7.51 5.5

Sistema monoclinico.

_“
|
- f
a
A " =
gl
I
¥ 0
: X
Cristal de Wolframifa. Formas Pinacoides
a{too} ,t {102} y {102}

prismas  m {110} y £ {on}

Figura 22

Scheelita (‘.aﬂw.‘(.‘liI

Tetragonal, Densidad 6.1, Dureza 4 a 5.5, color blanco amarillento.

Es fluorescente en azul con luz ultravioleta, este color cambia a amarillo

cuando el Mo sustituye al W. Normalmente el Mo, es menor del 3 % pero en la

seyrigita hay 24 % de Mo, la forma general se 1lama powellita Ca (Mo,W} 0y, -

7 013

Cristal de Scheelita. Formas : Bipiramidales

p {totl} y 8 {103}

tetragonales

Figura 23
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Minerales de Alteracion.
Tungstita w03 H20
Hidrotungstita NOB 2H20
Cuprotungstita Cu WO£+ (UH)2

2
Ferritungstita Ca, Feh (woh)? 9H20

Estos minerales se encuentran a veces como producto de alteracién superfi-

cial de 1a scheelita o de la wolframita.

. Alteracibn superficial y Erosion.

Los dos minerales principales del tungsteno para la eSonomia gue son la --
scheelita y la wolframita, son relativamente resistentes a la accidn de las a--
guas superficiales, asi el lavado de los aluviones ha desempefiado un papel a ve
ces importante dentro de la produccién, aunque con un pH mayor de 9 (trabajo de
Bryzgalin, 1960), la wolframita y la scheelita son atacadas cuando las aguas su
perficiales se encuentran acidificadas por la alteracidén de los sulfuros asocia
dos. En condiciones semidcidas se forma cuprotungstita y ferritungstita.

Dentro de las fisuras de cuarzo se puede producir una reprecipitacién de
scheelita, la cual frecuentemente enmascara los valores en el exdmen de luz ul-

travioleta.

Procesos Magmiticos e Hidrotermales.

E1 comportamiento del tungsteno es dificil de conocer, pues contrariamente
al estafio, no subsiste dentro de las rocas intrusivas a las cuales estdn asocia
dos ciertos distritos mineralizados. Sin embargo dentro de algunos yacimientos
(Echassieres en Francia, Barrueco Pardo en Espafia) parece que la fase principal
de mineralizacién en tungsteno estd condicionada por la etapa de microcliniza--
cié6n en el curso de la evolucién petrogréfica de los granitos (Burnel et al, -
1978).

A partir de la asociacién frecuente wolframita-casiterita dentro de algu--
nos yacimientos, asi como la presencia comln de minerales de flGor en las gan--
gas (fluorita, topacio), el papel de los halégenos F o Cl, estd bien estableci-
do para el estafio, pero afin en discusién en lo que respecta al wolframio. Exis
ten componentes vol&tiles de tungsteno (WH6 . UC]h ...) pero el célculo termodi
ném{co y las experiencias sobre las reacciones tipo WF6 + 3H2 W03 + 6 HF mues-
tran que concentraciones elevadas de &cidos haldgenos son necesarias para que -
éstas tengan importancia dentro del transporte de tungsteno.

Normalmente en el agua pura la solubilidad del wo3 : Caw{)li y (Fe, Mn) th
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es muy débil, pero los pardmetros son numerosos, temperatura, pH, presién, con-
tenido en sflice y en cationes, en funcién de éstos puede haber soluciones solu
bles con Naé WOQ 7 szoq y &cidos silico-tlngsticos, como H85i (WZO?)s. Segln
las experiencias de Gundlach y Thorman (1960), obtuvieron a temperaturas ambien
te Fe W0, con pH 5.9, Mn W0, con pH 6.7 y Ca W0, con pH 7.3, pero ésta no ha si
do probada experimentalmente m&s que para temperaturas que no pasan de 300 %G
En lo que concierne al ambiente mineral los trabajos de Bryzgalin (1958) -
son interesantes, donde se muestra que la scheelita puede precipitar por reac-
cién entre una solucién que contiene Na2W0q y una plagioclasa célcica, hecho im

portante para una cristalizacién en presencia de gneis o de granitos calcicos.

b) Clasificacién de los Yacimientos de Tungsteno.

Se ha observado que el tungsteno no aparece siempre de la misma forma, e--
xisten diferencias ya sea en la morfologia de los yacimientos dentro del ambien
te geolégico, en sus relaciones paragenéticas o en sus condiciones de genésis.
Por ello se han hecho varias clasificaciones, con el fin de obtener una tipolo-
gfa de los yacimientos de tungsteno.

Las diversas clasificaciones han sido propuestas en base a la importancia
que se daba a uno u otro de estos aspectos y las combinaciones entre ellos. De-
bido a la asociacién del estafio con el tungsteno en ciertas provincias, las cla
sificaciones fueron con frecuencia establecidas para los dos minerales, sobre -
todo en el caso de los trabajos europeos localizados en una provincia estafo-
tungstenifera.

Sin embargo, en América la asociacién estafio-tungstenoc es inexistente. La
caracteristica esencial de los yacimientos de tungsteno es su relacidn casi --
constante con rocas igneas mds o menos &cidas principalmente pluténicas (grani-
tos en el sentido amplio) y menos frecuentemente en rocas volcénicas (riolitas,
etc.). En el caso de plutones acidos, el tipo de yacimienfo depende primordial
mente de la naturaleza de la roca encajonante, formdndose filones con wolframi-
té y a veces con scheelita, en rocas no calcdreas y skarns casi exclusivamente
con scheelita en rocas calcdreas.

La clasificacién usada en este trabajo es la realizada por L. Burnol et al
1978, basada en una agrupacién anterior hecha por V.K. Denisenko (1975), la --
cual toma en cuenta la morfologia del depésito (relacién espacial entre las di-

ferentes unidades que lo conforman) y la paragénesis.
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Clasificacién de L. Burnol.

A.- Yacimientos del Grupo Pluténico.
1.- Yacimientos pirometasométicos (skarns o tactitas con scheelita)

2.- Pegmatitas.

3.~ Yacimientos filonianos y asimilados con cuarzo-wolframita eventualmen-
te con cuarzo-scheelita.

3.a. Stockworks
3.a.1. Stockworks extrabatolfiticos

3.a.2. Stockworks y vetillas sin relacién conocida con un plu-
toén.

3:bi Mineralizaciones diseminadas intrabatoliticas de clpulas.
TG Filones y conjuntos filonianos.

3.c.1. Filones de cuarzo con minerales del grupo de la wolfra-
mita exclusivamente.

3.c.2. Filones cuarzosos con casiterita - wolframita.
3.c.3. Filones cuarzosos con scheelita.
3.c.4. Filones con cuarzo-scheelita-oro

3.d. Los '"pipes'.

B.- Yacimientos del Grupo Yulcano-Plutédnico.
L.- Yacimientos vulcanopluténicos de tungsteno y estafo.

L.a. Yacimientos filonianos vulcano-pluténicos polimetdlicos con tung
steno y estafio y sulfuros abundantes.

L.b. Yacimientos de tungsteno y estafo diseminados en las riolitas.
5.- Yacimientos vulcanopluténicos de tungsteno sin estafio.

5.as Yacimientos filonianos con cuarzo-hubnerita, sulfuros y sulfosa
les (tipo peruano)

5.b. Yacimientos filonianos con cuarzo-ferberita (o scheelita) esti-
binita (tipo Boliviano)

B Ci Yacimientos filonianos con cuarzo ferberita sin estibina (tipo
Boulder).

C.~- Formaciones con Oxidos de Manganeso y Tungsteno.

D.- Yacimientos del Grupo Sedimento-Metamérfico,
6.- Yacimientos ''sedimento-metambérfico'' estratiformes.

7.- Yacimientos filonianos encajonados en los niveles estratigrdficos parti
culares.

E.- Placeres con Tungsteno.
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En ocasiones el tungsteno puede constituir un producto asociado a menas de
otros metales, en México por ejemplo se puede encontrar la asociacién frecuente
con molibdeno.

Los dos primeros tipos de la clasificacién de Burnol, producen el 95 % del
tungsteno en el mundo. Los otros tipos son secundarios,particularmente los ya-

cimientos de placer donde no se espera descubrir nuevas reservas.

c) Reparticidon en el Mundo y Produccién.

Distribucién,

La figura 24 (Chronique de la Recherche Miniere, 1978) indica la distribu-
cién de los principales yacimientos o distritos productores de tungsteno o en -
preparacién en 1977.

Los yacimientos sondiferenciadas por tipos. En China y Asia de manera ge-
neral (con excepcién de Japdbn y Asia del Sureste), la parte més grande de las
reservas corresponden a yacimientos filonianos y asimilados con cuarzo-wolframi
ta. Estos yacimientos y eventualmente los yacimientos filonianos y asimilados
con cuarzo-scheelita, representan del 70 al 75 % del tungsteno mundial.

En el mundo occidental, en América del Norte y Central, particularmente, -
las reservas corresponden a yacimientos de contacto con scheelita. Estos yaci-
mientos (yacimientos pirometasomiticos), skarns o tactitas con scheelita, tie-=
nen mas o menos el 25 % de las reservas mundiales.

Se ha podido reconocer una gufa estructural en la distribucién de los yaci
mientos de tungsteno-estafio en Europa en funcién de las cadenas orogénicas --
(Fig. 26) y la distribucién de los skarns en la zona peripacifica (Einaudi, --
Burt, 1982) (Fig. 25). '

Produccién Mundial.
La produccién mundial de tungsteno tiene importante variacién, fué de:
38 885 ton. en 1973
37 500 ton. en 1974
38 000 ton. en 1975
21 785 ton. en 1977
26 750 ton. en 1978
28 350 ton. en 1979
51 030 ton. en 1980
L8 760 ton. en 1981
La produccién mundial de tungsteno aumenta entonces del 5 % en 1973 hasta '

1980 y baja 4 % de 1980 hasta 1981. Los paises de economia central, principal
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YACIMIENTOS DEL GRUPO PLUTONICO .mbn_z_mz.ﬂOm DEL GRUPD VULCANOPLUTONICO YAGIMIENTOS DEL GRUPO SEDIMENTARIO- METAMORFICO
+ Yocimlenlos v_.o__._._a__o.:m:no- § Yocimientos de diques con cuarzo-hubnerlta, € Yocimlentow satroltlformes
% Yacimlenlos dizeminados Intrabatolitioos sulturos - wifosal « Yoclmlantos dentro los asqulstos negros

3 A Yocimisntos de diquas con Cuarzo - Ferbarilo
» Diques,dlques conjuntos, Stockwarks estibinag

Lista de yacimientos i

Grupo Plutdnico.

Yacimientos pirometasométi
2.Flat River (Canadd) 3.Ya
Creek,Cal ifornia y Nevada
co) 11. Yxsjdberg (Suecia)
(Turquia) 21. Tyrny Auz (U
Ingitschke, Oubekistan y V
lwate {Japdn) 33. Sang Dor
cia de Hunan (China) 42. D
dia) 48. Torington y Attur
(Tasmania-Australia).

Yacimientos diseminados ir
(EUA) 5. Mount Pleasant (C

Filones, conjuntos filoniz
Chicote, Kami, etc. (Boliv
gentina) 12. Cornwall (Gra
rralha (Portugal) 14, Barr
ruiia (Espafia) 17. Echassie
(Checoslovaquia) 22. Swede
55) 26. Kolywan, Nertschir
kalie, URSS) 27 Werkolansk
55) 29. Tschuktschen (URSE
te) 34. Provincia del Kiar
Hunan (China) 39. Provinci
(Birmania) 41. Hermyingyi

landia) bl. Khav Soon (Tal
sia) 46. Rajasthan (India)
51. Mount Mulgine (Austra’
del SurQeste) G4.Distrito

(Rodesia) -

Grupo Vulcano-Plutbnico.

Yacimientos fllonianos col
sulfosales: 6. Distrito d

Yacimientos fllonianos coi
estibina): 7. Yacimientos
(Bolivia) 31. Akenobe (Ja

Yacimientos Sedimento-Met

Yacimientos Estratiformes
del Norte (Brasil) 19. Fe

52.Yacimientos de Ruanda-
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mente China, URSS y Corea producen 51 % de tungsteno; otros paises el 49 % (Ta-
bla 11).

Produccién Mexicana.

La produccidn mexicana de concentrado de tungsteno se ha destinado tradi-
cionalmente al abastecimiento de la demanda externa, puesto que el consumo na--
" cional ha sido de pequefia significancia.

Las cifras disponibles para la produccién mexicana parten desde 1933, se -
trata de concentrados de W03 (Tabla 12). La produccién mexicana de tungsteno -
se localiza principalmente en el Estado de Sonora. Durante el periodo de 1969
a 1975, contribuyd con cuatro quintas partes del total. Los estados de Chihua-
hua y Baja California Norte participan con el 13 y 14 %, respectivamente. En -
1975 se inicid en el estado de Michoacédn, la produccién de concentrado. En Si-

naloa y Coahuila la produccidn es marginal (Tabla 13).

Reservas.

Las nuevas exploraciones y desarrollo durante los afios de 1979 a 1981 - -
han incrementado las reservas probables de tungsteno del mundo en un 45 % de --
1'997 600 ton. de contenido en tungsteno a principios de 1979 hasta 2'905 600 -
ton. a finales de 1981 (Tabla 14). :

Las diferentes cifras obtenidas soBre las reservas mundiales de tungsteno
obedecen a variaciones en los siguientes factores: a) precios del metal, b) ley
del mineral o contenido met&lico del mismo; c) los adelantos tecnolégicos con -
relacién a la recuperacién o beneficio de los minerales.

La rentabilidad de la explotacién del mineral estd determinada por la con-
jugacién de los factores mencionados. China es el pafs que posee los depdsitos
més ricos y extensos, localizados en las provincias de Shensi, Hushi, Human y -
Kwantung que representan aproximadamente la mitad de las reservas mundiales. -
Las reservas de Canadd constituyen de 12 a 13 % del total mundial y se locali--
zan principalmente en la regidn noroeste del pafs. En tercer lugar con 11 % -
del total aparece la Unién Soviética, sigue en importancia las reservas de Esta

dos Unidos en un total de 6%.

d) Leyes de Explotacién y Métodos de Concentracién.

El contenido necesario para la explotacién de tungsteno, depende de los --
mismos factores que afectan a todos los metales, como son: pais, facilidad de
explotacién, precio, etc., aunque particularmente para este metal la fluctua--

cién del mercado es el factor principal.



PRODUCCION

TABLA 11

MUNDIAL DE TURNGSTERNO (W)

Ton, de W Contenide

PAISES ISTE 18579 1980 1981
CHINA 8 000 13166 14 982 13 620
URSS 7 400 B717 8717 8 853
USsaA 3 436 3 015 2 756 3 585
TAILANDIA 2 602 | 827 1 657 R
COREA DEL SUR 2252 2619 2609 2 8'14
BOLIVIA 2183 2 472 2 666 2 678
COREA DEL NORTE 2150 2 152 2 201 2179
CANADA 2 089 2 589 3 182 | 194
PORTUGAL 1 547 1 371 | 558 | 362
AUSTRALIA I 201 3170 3 306 3 489
BRASIL 95| 1178 1 393 | 362
JAPON 940 751 668 672
PERU B22 564 5489 590
FRANCIA 695 500 577 544
BIRMANIA 500 413 476 454
MEXICO 348 252 266 150
ESPANA 304
RUANDA 258
SUECIA 235
ZAIRE B2 .

MAL ASIA 191
GUATEMALA 158
RODESIA 154
ARGENTINA 79
UGANDA T7
NAMIDIA 67
INDIA 11
OTROS PAISES 8
TOTAL 38 885 48 357 51 030 | 48 750
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CONCEPTO

TOTAL
SONCRA
-Tungsteno de Baviacora, S.A.
-Sr. Oscar Galaz
-Cia, Minera Metaltrgica Nacori Grande, S.A. (1)
-Sr. Santos Martinez
-Sr. Alberto loustaunau (2)
-Cia. Minera Cibola, S.A. (3)
-Otros ‘

CHIHUAHUA
-Cia, Minera Ia Perla, S.A.

BAJA CALIFORNIA NORTE
MICHOACAN

-Industrial Minera México, S.A. (4)
COQAHUILA

SINALQA
TABLA 13

(1) Inicidé sus trabajos en Abril de 1970.

(2) No operd en los afios de 1971 a 1973

(3) Funciond de 1969 a 1971.

(4) Empezo a producir tungsteno en agosto de 1975.

Fuente: Sobretiro de Comercio exterior, Vol 27 No.6
Departamento de estudios econdmicos.

En la tabla 3 se indica la produccidén mundial para los

anos 76-80 y 81.

Promedio Anual

(1969 -

325
261
125
35
28
15

53

62
42

13

1975)

154



PLARA MI GRANDEZ A

BiBLIO
EMCT;ESG;‘P?:T%E‘AT%
RESERVAS MUNDIALES DE TUNGSTENO 1981 (MILLONES DE TONS.)

B A LB B 8 RESERVAS OTROS RECURSOS TOTAL
China | 362 2270 3 632
Conodo’ 431 318 7489
Estodos Unidos 250 295 545
Rista 213 318 531
Australio 109 259 368
Coreo del Norte 108 13686 J 245
Corea del Sur 82 T 159
Turquio T7 14 9|
Reino Unido 59 4.5 63.5
Bolivia 39 86 125
Birmonia 32 . 73 105
Portugal 25 27 52
México 20 4.5 24.5
.Austrin 18 54 72
Brasil 18 41 59
Tailandia 18 ;] 36
btrus 43 9l 134
TOTAL, 2,905 4,086 6, 98

Los contenidos se expresan en porcentajes de w03 y para obtener la canti-
dad de W es necesario multiplicar este porcentaje por 0.792 . En los paises de
occidente, el contenido de mineral en bruto debe ser al menos 0.5 % de w03. En
México y Sonora estos contenidos varfan de 0.1 hasta 3 % de N03 pero sblo en ra
ras ocasiones es: mayor del 1 %.

En el pasado la concentracién del tungsteno se efectuaba por medio manual,
principalmente a partir de placeres. Posteriormente con la aparicién de la 14m
para de rayos ultravioleta y el avance de la mecanizacién fueron explotados los
yacimientos primarios, mas comunes y de mayor importancia.

Los métodos actuales de concentracidn se resumen a continuacién:

Gravimetria.- Utiliza la gravedad como fuerza para vencer la capacidad de
penetraciéon de un fluido. EI mineral se tritura, las particulas m&s gruesas -
son concentradas directamente mientras que las particulas més finas van a mesas
de concentraciobn. >

Flotacibén.- Consiste en reacciones quimicas de acuerdo a la composicibn, =

los elementos menos densos flotan al ser afectados por reactivos adecuados, de-

terminados por un metalurgista. La molienda del mineral tiene una influencia -
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muy grande en el proceso,

Separacitn magnética.- Consiste en el tratamiento de los minerales concen
trados por una mi&gquina magnética de alta intensidad, para separar el fierro, -
granates y epidotas del resto de los componentes.

Separacifn electroeststica.- Se utiliza la prioridad de conductividad e--
léctrica diferente en cada mineral. Una intensidad de 20 000 voltios permite
separar las particulas seglin su carga eléctrica.

Calcinacién.- Se utiliza para separar el azufre y arsénico de los com --
puestos ferriferos en un herno de hasta 1000 °C. .

Lixiviacidén.- Se descomponen los concentrados de tungsteno con reactivos
hasta obtener el Hﬂ3 en solucién el cual posteriormente es precipitade con un
dcido.

e} Precio y Concentrados.

A diferencia de otros metales, las operaciones en el comercio internacio-
nal , los minerales de tungsteno no se cotizan en una Bolsa, donde el estable
cimiento de los precios de los minerales estd por lo general supeditado a los
precios de un sistema libre de oferta y demanda. Para el tungsteno, los pre--
cios son determinados por mercados de valores, tales como el de Nueva York y -
el de Londres, debido a esto existe una actividad especulativa gque acentfia las
fluctuaciones de los precios. I

Dentro de las caracteristicas del mercado mundial de los concentrados de
tungsteno, que explican su inestabilidad en los precios, conviene mencionar:

- Lz demanda es muy variable, est8 muy relacionada con el nivel de acti-
vidades de los pafses industrializados.

- La varijacién en la demanda hace que los precios se afecten sensiblemen
te con cualquier modificacion de la oferta.

- La produccién responde lentamente a los estimulos de los precios.

- Existe incertidumbre con respecto a las fuentes no comerciales como son
las reservas estratégicas de los Estades Unidos.

= Tambi&n inseguridad de abastecimiento procedente de las fuentes tradi-
cionales, particularmente la conducta de las vetas de China.

- Las manipulaciones especulativas de los comerciantes,

Los minerales de tungsteno se aceptan en el mercado mundial con una ley mi
nima de 60 ¥ de Hﬂg. Las transaccicnes se efectfian en base a las medidas de u
nidad corta en los Estados Unidos y unidad larga en Europa.

La unidad corta {Shert Ton Unit- STU) equivale a 20 libras de contenido de
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Hﬂg. Las impurezas tienen egpeclficacinne$ diferentes que cambian de un'lugar

a otro .

f) Historia.

El inicio de la explotacitn masiva del tungsteno se llevé a cabo antes de
1914, cuando los alemanes lo utilizaron para la manufactura de armamentc, au--
mentande ast el poder del mismo. El cambio se debid a1 usp del tungsteno en -
los aceros de alta velocidad v &n las herramientas de ccrté.l En esta &poca el
precio era de solamente 8 a 10 chelines por unidad larga.

Al cbservar los aliados, el aumento del poder en el armamento alemin, de-
bido al uso del ‘tungsteno, se produjo una reacci6n en el precic llegando a co-
tizarse hasta 10 d&lares por unidad en los Estados Unidos.

Este aumento desencadend un auge en la exploracién y explotacidn, inicidn
dose &sta en China en la regidén de Ta-ling, donde se d& un caso excepcional de
concentracién de 78.8 % de pureza. Desde entonces China es el mayor productor
de este mineral.

Contemporineoc z este auge, sSe inicia en Sonora la explotacion del tungste
no, en la mina La Cruz, regién de San Nicol&s, Mpio., de Yécora; produciendo -
30 ton. de concentrados al mes y un total de 910 ton. de concentrados durante
los afios de 1917 a 1919. Constituyéndose asi, en el més importante producter
de MExico durante esta Epoca.

También en Sonora se inicia la explotacibn an el &rea granitica de la --
cuenca del Rio Yaquiy lo gue produjo el descubrimiento de pequefas concentra--
clones tanto in-situ como de placer.

Otras minas importantes que se trabajaron son: la mina 5an Juan en Santa
Ana y E1 Trueno en Cajeme, en 1917 se suspendieron los trabajos debide a pro--
blemas con los indies yaquis en esta Gltima mina.

Después del armisticio, el interés del tungsteno decayd hasta 1929, cuan-
do el 5r. Frank Fast, abrié nuevamente la mina La Cruz, comprando ademés con--
centrados en la regién de San Nicolds. Se produjo entonces un resurgimiento -
en la exploracion del tungsteno, descubriéndose nuevos yacimientos. Se insta-
16 una planta en la ciudad de Nogales, donde se maquilaban minerales de las re
giores de E1 Claro, Mpie. de 5anta Ana; de Coclispera, Mpio. de Imuris; un poco
"de Villa de Seris, Mpio. de Hermosillo; pero el largo transporte del mineral -
fué un impedimento importante, por lo que tuvo que ser clausurada. También se
obtuvieron 90 tﬁn de concentrados procedentes de yacimientos de placer en la -

regién del rio Yaqui, entre ellos El Nacimiento, Mpioc. de Cajeme.
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Fué hasta el afo de 1943 cuando se localizaron los primeros yacimientos -
de contacto, ya que hasta entonces s6lo se conocian los yacimientos de pegmati
ta y de placer que limitaban las exploraciones a los afloramientos de granito.

De 1936 a 1940 la industria alemana acaparé la produccidn de China y o--
tros paises. De 1936 a 1939 lo compraba a China y el afio siguiente al decla--
rarse la Segunda Guerra Mundial, Alemania compré tungsteno de Bolivia, Argenti
na, Per(, México y de Estados Unidos, a través de su aliado Jap6n, que apare--
cia como neutral. Despu&s de Pearl Harbor, Alemania lo ccmﬁrﬁ en Portugal y -
Espafia al alto precio de 50 délares por tonelada. d

Al interrumpirse los embarques de China a Estados Unidos por la guerra -
en el Pacifico, en agosto de 1940, el gobierno americano se vi6 urgido a com--
prar toda la producci6n de Sudamérica, adquiriendo el mineral sin importar el
grado de pureza y por medio de contratos de grandes cantidades de mineral con_
garantia de precio. Esto motivd el establecimiento de centros mineros en Boli
via, Perd, Argentina y Brasil, financiados por el gobiernoc estadounidense.

Se establecid en México una empresa en Nogales, bajo el nombre de Tungste
no Mexicano, S5,A. para estimular la produccién en €l pais, debido a gue era --
muy escasd.

En 1945 el Sr. Francisco Barrera descubris el placer E1 Hudrigo en el --
Mpio. de Hudssbas y la mina E1 Puerto del Encino, que fueron explotados hasta
1946, produciéndose hasta 500 ton de concentrados de alta ley.

En 1950 se descubrif la mina E! Burro, cerca de Tecoripa, explotada por -
lz Compafifa Minera Moctezuma, 5.A. haéta 1956 calculadndose una produccion de -
3 000 ton.

En 1952 se inicia en Estados Unidos el "stockpile'" {medida tomada por el
gobierno para asegurarse 2] suministro de materiales estratégicos en el caso -
de ¢risis mundial) que promovid la compra de minerales para crear una reserva
para las necesidades futuras de dicho pais.

El tungsteno fué uno de los principales minerales involucrados en esta me
d}da, aumentando de un precio normal de B d6lares hasta 64 délares la unidad -
corta. Simulfdneamente a esta promocidn se descubrieron importantes yacimien-
tos, entre los principales se encuentra el de 1a mina San Antonio, descubierta
por el ‘S5r. lgnacio R&bago, con ayuda de ldmpara flucrescente. La toncentra --
cidn de mineral era muy grande y mas del 80 % de 1a produccidn total del pafs
durante los afios de 1952 2 1953 provino de esta mina; en la cual se instald un
ma] ing con capacidad de B0 ton. diarias, que operd hasta 1957. ;

Entre la mina 5San Antonio y la mina Dios Hermanos en la misma zona, produ-
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jeron 1 200 ton de concentrados de tungsteno durante ese tiempo.

En el mismo lugar se explotd la mina El Jaralito del 5r. Pedro Tréllez vy
Arturo FernSndez, quienes tenfan una planta concentradora de la misma capaci--
dad, se descubrié también un yacimiento importante en Mexiquillo, Mpio. de A
lamos, el cual fué explorado de nuevo en el afio de 1957. Se trabajé asimismo
El Placer, Mpio. de San Miguel de Horcasitas, Gnica mina gue se exploté por --
 wolframita,

Se trabajaron directamente por gambusinos ciertos yacimientos, ya gue la
concentracidn natural del wolframio era muy abundante en casi‘tﬂdas las minas;
en esa forma se encontraron las minas de E1 Claro y Las Pedradas, Mpic. de San
ta Ana; La Ciénega, Mpio. de Pitiquite, las minas de San Juan, Mpio.de Qquitoa
y de Santa Rosa en el Mpio, de Yécora.

Fﬁsteriarmenta un descubrimiento muy importante, la mina La Gloria --
(1956) y la mina San Marcos, Mpio. de Sahuaripa; &l mineral de Sante Domingo -
Mpio. de MNacozari, donde la wolframita se trabajé como suboroducto de mineral,
de cobre. También se conoce la existencia de mineral de wolframio en la mina
Washington en Huépac vy la mina Padrecitos en el mismo municipio.

Todas estas minas se explotaron activamente de los afios 1952 hasta princi
pios de 1957, afic en gque se suspenden totalmente las operaciones, debido a que
los Estados Unidos dejaron de comprar estos minerales por haber cumplido con -
exceso, la meta que se habian fijado.

De 1957 a 1960 no hubo ninguna actividad, pero en los afios de 1960 a 1962
las minas de BaviScora fueron las Gnicas que trabajaron aprovechando una peque
fa alza de mercado de 9 d6lares por unidad corta. En 1961 se habilits la mina
Vlamada E1 Cochi, Mpio. de la Colerada,; que operd hasta.IBEB.

A partir de 1965 empez& un aumento del precic debido a la demanda de la
industria sideriirgica, inicidndose en Baviacora la principal produccién de 14
2 18 mil unidades cortas por afo, tambiénh se explotaron en este tiempo las mi-
nas 21 de marzo, Mpio. de La Colorada;San Alberto, Mpio, de Alamos v la mina
la Venada (descubierta desde 1956) y el Satélite en el Mpio. de Villa Pesquei-
ra.
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